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A elevação da produtividade da soja requer, dentre vários fatores, a seleção de 
cultivares adaptadas às condições de ambiente de cada região. Para tanto, torna- se necessário 
conhecer as características das cultivares e suas interações com o ambiente de cultivo. Os 
objetivos deste estudo foram: identificar caracterís icas morfofisiológicas correlacionados 
com o rendimento de grãos de soja e determinar a distância genética entre cultivares 
adaptadas e produtivas em ambiente de elevada altitude, na Região Sul do Brasil. Foram 
avaliadas 12 cultivares de soja, semeadas em 4 densidade , durante as safras 2011/2012 e 
2012/2013. Os experimentos foram conduzidos na Fundação Agrária de Pesquisa 
Agropecuária - FAPA, localizada na latitude 25˚ 33’S, longitude 51˚ 29’ W e com 1.100 
metros de altitude, em Guarapuava, Paraná, Brasil. O delineamento experimental foi blocos 
ao acaso, com arranjo fatorial 12 x 4 sendo: 12 cultivares de soja e 4 densidades. As cultivares 
foram agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, conforme informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores. No primeiro grupo foram incluídas três cultivares registradas 
recentemente e atualmente, cultivadas em larga escala na região de elevada altitude no sul do 
Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR). No segundo, três cultivares 
com ampla indicação, tanto para a região de alta altitude quanto na de menor altitude no 
centro-sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 7262 RR). No terceiro grupo, duas 
cultivares que ocupam área significativa na região de menor altitude, desde o sul até o centro 
do País (BMX Potência RR e BRS 284). Finalmente, no quarto grupo, quatro cultivares que 
foram muito cultivadas em ambas as regiões até recent m nte, porém atualmente ocupam 
área pouco expressiva (CD 202, BRS 232, BRS 243 RR e B S 133) foram avaliadas. Plantas 
de soja com crescimento excessivo, folhas grandes e decumbentes, são mais suscetíveis ao 
acamamento, diminuem a distribuição da radiação, a f tossíntese líquida e a produção de 
fotoassimilados, no interior do dossel. Por outro lado, plantas mais compactas, com estatura 
reduzida, entrenós curtos, hastes e folhas eretas são mais tolerantes ao acamamento. A 
presença de folhas pequenas, principalmente na parte superior do dossel, permite maior 
penetração da radiação e dos produtos fitossanitários no interior do dossel, mantendo as folhas 
viáveis por mais tempo, aumentando a atividade fotossintética e formação de vagens e grãos 
em todas as partes da planta. O comportamento dos componentes do rendimento e o índice de 
colheita variam de acordo com os diferentes grupos de cultivares e com a densidade de 
plantas. Cultivares que toleram o aumento da densidade e plantas, produzem maior número 
de vagens por área comparado às demais, indicando que  aumento na densidade pode ser 
 
uma estratégia para elevar a produtividade de soja,dependendo, das características de cada 
cultivar. A resposta da soja ao aumento da densidade e plantas varia entre os grupos de 
cultivares. As cultivares com menor estatura de planta, IAF entre 4,5 e 6,7, com folhas 
pequenas e eretas, principalmente na parte superior do dossel, apresentam maior tolerância ao 
acamamento. Estas cultivares respondem positivamente ao aumento da densidade, até valores 
próximos a 500 mil plantas ha-1, tanto em crescimento como em acúmulo de biomassa e 
rendimento de grãos. Por outro lado, cultivares comelevada estatura e folhas grandes na parte 
superior do dossel, apresentam IAF e auto sombreamento xcessivos, estiolamento e 
acamamento das plantas, resultando em menor fotossínte e líquida e afetando negativamente 
os componentes do rendimento, índice de colheita e rendimento de grãos.  A distância 
genética entre cultivares com características favoráveis à adaptação no ambiente de elevada 
altitude no sul do Brasil é relativamente ampla.  
























Increasing soybean productivity requires, among other factors, the selection of adapted 
cultivars to specific environment conditions. Therefo , it becomes necessary to know the 
cultivar characteristics according to their interactions with the environment. The objectives of 
this study were to identify morphological and physiological characteristics correlated with the 
yield of soybean and determine the genetic distance between adapted and productive cultivars 
in high altitude environment, in Southern Brazil. We evaluated 12 soybean cultivars, seeded 
with 4 plant densities, during the years 2011/2012 and 2012/2013. The experiments were 
carried out at the “Fundação Agraria de Pesquisa Agropecuária FAPA”, located at latitude 25˚ 
33 'S, longitude 51˚ 29' W and 1,100 meters of altitude, in Guarapuava, Parana, Brazil. The 
cultivars were grouped according to the altitude adaptation, according to the breeders 
information. The first group included three cultivars that have recently registered and which 
has been grown on large scale in high altitude regions of Southern Brazil (BMX Energia RR, 
BMX Apolo RR and BMX Ativa RR). The second, three cultivars with broad indication f r 
both high and lower altitude regions in Central Southern  Brazil (BMX Turbo RR, V_Top RR 
and TMG 7262 RR). In the third group, two cultivars wich occupy significant area in the 
lower altitude region, from the South to the center of the country (BMX Potência RR and 
BRS 284). Finally, in the fourth group, four cultivars whic  were largely cultivated until 
recently, but with  lower  cultivation area in the last years were evaluated (CD 202, BRS 232, 
BRS 243 RR and BRS 133). Soybean plants with excessive growth, large leaves and 
decumbent, are more susceptible to lodging, reduce the radiation distribution, net 
photosynthesis and plant assimilation within the canopy. On the other hand, more compact 
plants, with reduced height, short internodes, stem and erect leaves usually show lodging 
tolerance. Small leaves, especially on top of the canopy, allow greater radiation and pesticides 
penetration inside the canopy, keeping the leaves functional, improving to the photosynthetic 
activity and the pods and grain formation, in all parts of the plant. The yield components and 
harvest index vary according to the different groups of cultivars and plant density. Cultivars 
which tolerate increased plant density, produce the largest number of pods per area, indicating 
that the increase in density would be a strategy to consider to increase soybean yield, 
according to the  cultivar characteristics. The soybean response to increased plant density 
varies between cultivars groups. Cultivars with lower plant height, LAI between 4.5 and 6.7, 
andwith small and erect leaves, especially in the upper canopy present high lodging tolerance. 
These cultivars respond positively to increased density until 500 000 plants ha-1 for growth, 
 
dry matter accumulation and grain yield. On the other hand, cultivars with high height and big 
leaves on top of the canopy, present high LAI and shading, etiolation and plant lodging, 
resulting in lower net photosynthesis and negatively affecting the yield components, harvest 
index and grain yield. The genetic distance between cultivars with high altitude adaptation in 
Southern Brazil conditions is relatively wide. 






























A soja destaca-se como uma das principais culturas agrícolas, tanto a nível mundial, 
com uma área plantada de aproximadamente 108 milhões de hectares, quanto nacional e 
estadual, sendo uma importante fonte de proteína e de óleo vegetal, para o consumo humano e 
animal e, recentemente como matéria prima na produção de biocombustível. O Brasil é o 
segundo maior produtor mundial de soja, ficando atrás apenas dos Estados Unidos.  A soja 
representa aproximadamente 45% da produção total de grãos brasileira, sendo que a maior 
parte desse volume é exportada, na forma de grãos ou subprodutos, injetando um montante 
significativo de recursos na balança comercial do país, todos os anos. 
O Paraná é o segundo maior produtor de soja, com mais de 15 milhões de toneladas, 
porém, tem se destacado com a maior produtividade, dentre os estados brasileiros. O maior 
produtor é o Mato Grosso, com 23,5 milhões de toneladas, mas com produtividade inferior à 
obtida no Paraná.   
No Paraná, dentre as três maiores regiões produtoras de soja, as regiões oeste e norte, 
normalmente apresentam maiores níveis de produtividade, quando comparadas a região de 
elevada altitude no sul do estado. Comportamento semelhante também pode ser observado em 
toda a região sul do Brasil, onde normalmente a soj cultivada na região acima de 700 metros 
de altitude apresenta problemas de adaptação. 
As cultivares de soja desenvolvidas nas regiões de baixa altitude e com temperaturas 
elevadas do Sul do Brasil, na maioria das vezes, não tem apresentado boa adaptação nas 
condições de cultivo acima de 700 metros de altitude, onde é comum se verificar temperatura 
noturna abaixo de 15 ˚C, durante o período de cultivo. Contudo, a disponibilidade hídrica, 
historicamente é maior nessa região, quando comparado com as demais regiões do Sul do 
Brasil, fator este, considerado como um dos mais importantes para a maximização do 
potencial de rendimento da soja. 
Dentre os problemas observados, para a maioria das cultivares, quando semeadas nas 
regiões de maior altitude, no Sul do Brasil, destacam-se: alongamento do ciclo vegetativo, 
excessivo crescimento em estatura, alongamento dos entrenós, abortamento de flores e vagens 
e acamamento de planta. Isso tem dificultado a elevação dos níveis de produtividade de soja 
nestas regiões.  
15 
 
Entretanto, a área cultivada com soja, na região com elevada altitude no Sul do Brasil, 
é crescente nos últimos anos e já ultrapassa dois milhões de hectares. Isso tem estimulado 
diversas empresas de melhoramento genético de soja a investirem em programas de seleção 
em regiões altas e frias do Sul do Brasil e, como resultado, já estão surgindo cultivares com 
elevado potencial produtivo nesse ambiente.  
Além disso, verifica-se que linhagens selecionadas em regiões altas e com temperatura 
amena, além de apresentarem melhor comportamento nesse ambiente, também tem 
apresentado maior probabilidade de adaptação ampla, inc uindo regiões de menor altitude, 
quando comparadas a linhagens selecionadas em regiões quentes. 
Entretanto, poucos trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos para identificar 
características diferenciais que confiram boa adaptção às cultivares de soja nas condições de 
cultivo das regiões com elevada altitude, do Sul do Brasil. 
Assim, os objetivos deste estudo foram: identificar acterísticas morfofisiológicas 
correlacionados com o rendimento de grãos de soja e determinar a distância genética entre 


















ARQUITETURA DE PLANTAS DE SOJA EM FUNÇÃO DA CULTIVA R E DA 




A arquitetura de planta é dependente das características genéticas dos genótipos de soja e 
pode ser influenciada pelo manejo e pelo ambiente no local de cultivo. O presente trabalho 
teve como objetivos: avaliar a arquitetura de plantas, de diferentes cultivares de soja, variando 
a densidade de plantas e elencar características que contribuem para maximizar o potencial 
produtivo das cultivares, em um ambiente de 1.100 metros de altitude, no sul do Brasil. Dois 
experimentos foram conduzidos na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária - FAPA, 
localizada na latitude 25˚ 33’ S, longitude 51˚ 29’ W e com 1.100 metros de altitude, em 
Guarapuava, PR, Brasil, nas safras de 2011/2012 e 2012/2013. O delineamento experimental 
foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições e com os tratamentos em esquema fatorial 12 
x 4, com 12 cultivares e 4 densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas.ha-1). O 
tamanho da parcela foi de 3,2 m x 6,0 m, contendo 08 fileiras espaçadas em 0,4 m. Para 
comparar os dois anos, realizou-se análise estatístic  conjunta entre os anos. As variáveis 
foram: estatura de planta, altura de inserção da primeira vagem, acamamento de planta, ciclo 
e distribuição dos vagens no dossel da planta. Os resultados indicaram que: estatura elevada e 
folhas grandes na parte superior do dossel favoreceram o acamamento, aumentaram o auto 
sombreamento e o estiolamento e diminuíram a formação de vagens no estrato inferior das 
plantas. O aumento da densidade de plantas diminuiu a formação de ramos e aumentou a 
altura de inserção da primeira vagem em todas as cultivares. Plantas com hastes e folhas 
eretas, entrenós curtos, estatura reduzida, tolerância ao acamamento e com folhas pequenas na 
parte superior do dossel, mostraram-se melhor adapts na região de alta altitude do sul do 
Brasil.  




ARCHITECTURE OF SOYBEAN PLANTS UNDER DIFFERENT PLAN TING 





The plant architecture is dependent on the genetic characteristics and genotypes can be 
influenced by management and environment conditions. This study aimed to evaluate the 
architecture of plants of different soybean cultivars varying plant densities, identifying the 
plant characteristics which maximize the potential yield of cultivars in a region of 1,100 
meters at Southern Brazil. Two experiments were carried out at the Fundação Agrária de 
Pesquisa Agropecuária - FAPA, located at latitude 25 ˚ 33 'S, longitude 51 ˚ 29' W and 1,100 
meters of altitude, Guarapuava, PR, Brazil, during the years 2011/2012 and 2012/2013. The 
experimental design was a randomized block and the treatments arranged in a factorial 4 x 12 
with 12 cultivars and 4 plant densities (200, 350, 0 and 650 000 plants.ha-1), with four 
replications. The plot size was 3.2 m x 6.0 m, containing eight rows spaced at 0.4 m. To 
compare the two years , a joint statistical analysis over the years was used. The variables 
were: plant height, height of first pod, bedding plant, cycle and distribution of pods in the 
plant canopy. The results indicated that high plant height and large leaves in the upper canopy 
contribute to lodging, increased shading and decreased the pod formation in the lower regions 
of plants. The increase plant density decreased the formation of branches and increased the 
height of the first pod in all cultivars. Plant with erect leaves and stems, short internodes, 
reduced height showed greater tolerance to lodging a d with small in the upper canopy 
showed to be better adapted to high altitude regions of Southern Brazil. 












A soja destaca-se como uma das principais culturas agrícolas tanto a nível regional 
quanto nacional e, atualmente é cultivada em praticamente todas as regiões brasileiras, o que 
tem colocado o Brasil como segundo maior produtor mundial de soja, nos últimos anos.  
Contudo, algumas regiões do país apresentam limitações, principalmente climáticas, para o 
desenvolvimento da soja, dificultando a obtenção de altos tetos produtivos pela cultura da 
soja.  
A região sul do Brasil, particularmente nas microrregiões com altitude elevada, é 
caracterizada por apresentar temperatura amena, durante a primavera e verão, sendo comum 
ocorrerem temperaturas abaixo de 20oC, principalmente durante a noite (INMET, 2009), no 
período de cultivo da soja.   Essa temperatura está abaixo da considerada como ótima para o 
desenvolvimento da soja, a qual fica em torno de 30oC (EMBRAPA, 2011), dificultando a 
obtenção de altos tetos produtivos para a maioria das cultivares. Entretanto, a precipitação 
pluviométrica tem sido maior e melhor distribuída, n  maior parte dessa região, se comparada 
às demais regiões produtoras de soja do Sul do Brasil, fator este, considerado um dos mais 
importantes para a maximização do potencial de rendimento da soja (COSTA, 1996).  
De acordo com Mundstock &Thomas (2005) e Souza et al. (2013), a maioria das 
cultivares de soja, quando semeadas nas regiões mais alt s e frias do sul do Brasil podem 
modificar sua arquitetura de planta, apresentando crescimento excessivo em estatura, 
alongamento dos entrenós, acamamento, abortamento d fl res e vagens e alongamento do 
ciclo vegetativo. Isso pode ser agravado por algumas práticas culturais aplicadas e pelo 
ambiente de cultivo.  
Cultivares que apresentam elevada estatura de planta, normalmente são sensíveis ao 
acamamento (COSTA, 1996; LINZMEYER JUNIOR et al., 2008; SOUZA et al., 2013), 
principalmente quando o cultivo é realizado em condições de alta fertilidade do solo e/ou com 
altas densidades de plantas (GAUDÊNCIO et al., 1990) e isso pode limitar a expressão de 
altos rendimentos de grãos de soja (BRAGA & COSTA, 1983), nas regiões de temperaturas 
amenas, mesmo com precipitação pluviométrica abundante, no sul do Brasil.   
 Ajustes no manejo, como a variação da densidade de plantas, pode aumentar ou 
diminuir a produção de biomassa de uma comunidade de plantas (GOLDBERG, 1987; 
HIROSE, 1995). Para isso ocorrer, no caso da soja, a densidade e o arranjo de plantas, 
19 
 
precisam ser adequados para que a lavoura intercept o máximo da radiação solar 
fotossinteticamente ativa, incidente sobre a área, e que as plantas maximizem o acúmulo de 
massa seca total, durante o período de crescimento vegetativo e o início do período 
reprodutivo (WELLS, 1993). 
A variação na densidade de plantas pode alterar a morfologia da planta, interferindo 
diretamente na sua arquitetura, nos componentes do rendimento e, consequentemente, 
afetando ou não o rendimento de grãos (GAUDÊNCIO et al., 1990; THOMAS & COSTA, 
2010). O aumento da densidade de plantas normalmente diminui a emissão de ramos laterais, 
aumenta a estatura de planta, diminui o número de vag ns por planta e pode favorecer o 
acamamento em muitas cultivares (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005; THOMAS & 
COSTA, 2010). Contudo, algumas cultivares modernas po suem características que as 
distinguem significativamente das cultivares mais antig s, como folhas pequenas e menos 
inclinadas, estatura reduzida e tolerância ao acamamento, dentre outras. Tais características 
podem conferir tolerância ao aumento da densidade de plantas, porém, pouco se conhece até o 
momento com relação ao comportamento da arquitetura de planta dessas cultivares nessas 
condições.  
O presente trabalho teve como objetivos: avaliar a arquitetura de plantas, de diferentes 
cultivares de soja, variando a densidade de plantas e elencar características que possam 
contribuir para maximizar o potencial produtivo da cultura na região de elevada altitude no 
sul do Brasil. 
 
2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Dois experimentos foram conduzidos, um em cada ano agrícola (2011/2012 e 
2012/2013), na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária – FAPA, localizada no 
município de Guarapuava, estado do Paraná, no sul do Brasil, a 25˚ 33’S e 51˚ 29’W e com 
1100 metros de altitude. O solo do local é classificado como Latossolo Bruno Alumínico, 
textura argilosa, fase campo subtropical (EMBRAPA, 1999). O clima, segundo Köppen, é 
classificado como temperado do tipo Cfb.  
 O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com arranjo fatorial 12 x 4 sendo: 
12 cultivares de soja (BMX Energia RR, BMX Apolo RR, BMX Ativa RR, V_Top RR, TMG 
7262 RR, BMX Potência RR, BMX Turbo RR, BRS 243 RR, B S 133, BRS 232, BRS 284 e 
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CD 202) e 4 densidades (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), com quatro repetições, 
totalizando 48 tratamentos e 192 parcelas, em cada ano.   
As cultivares foram agrupadas de acordo com a adaptção por altitude, definida por 
meio de informações obtidas junto aos respectivos obtentores: no primeiro grupo, três 
cultivares registradas recentemente, que estão sendo cultivadas em larga escala na região alta 
do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); no segundo, três 
cultivares com ampla indicação, tanto para a região alta quanto na de menor altitude no 
centro-sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); no terceiro, duas 
cultivares que ocupam área significativa na região de menor altitude, desde o sul até o centro 
do País (BMX Potência RR e BRS 284) e no quarto grupo, quatro cultivares que foram muito 
cultivadas em ambas as regiões até recentemente, porém atualmente ocupam uma área pouco 
expressiva (CD 202, BRS 232, BRS 243 RR e BRS 133). Como não houve diferença entre os 
anos, a análise foi feita considerando a média dos doi  anos. Para as variáveis que não 
apresentaram diferença entre as cultivares, dentro de cada grupo de adaptação, a análise 
considerou a média dos grupos. 
 A semeadura foi realizada com máquina semeadora de parcelas, no sistema de 
semeadura direta na palha. O tamanho total da parcela foi de 1,6 m x 6,0 m, contendo quatro 
fileiras espaçadas em 0,4 m cada e para a parcela útil consideraram-se as duas fileiras 
centrais, descontando-se meio metro linear de cada extremidade, resultando numa área de 4,0 
m2. O ajuste da densidade foi realizado durante a emissão da primeira folha trifoliolada, 
contando-se todas as plantas da parcela e arrancando-se as plantas em excesso. 
 O manejo de plantas daninhas foi realizado com aplicação dos herbicidas 
metolachlor e sulfentrazone, em pré emergência, nas doses de 1440  e 500 g i. a. ha-1, 
respectivamente. As plantas daninhas que emergiram durante o período de desenvolvimento 
da soja foram eliminadas manualmente, mantendo o experimento livre de interferência 
durante todo o ciclo da cultura. Durante os estádios V6 e R2 foram realizadas aplicações de 
inseticida diflubenzurom na dose de 30 g i.a. ha-1 em cada aplicação, para o controle de 
pragas e, durante os estádios R1, R4 e R5.5, foram feitas aplicações de fungicidas 
azoxistrobina + ciproconazol (60 + 24 g i. a. ha-1 em cada aplicação), para o controle de 
doenças. 
 A partir do início do florescimento da primeira cultivar, foram realizadas avaliações 
semanais até o final do florescimento de todas as cultivares, para determinar a duração do 
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ciclo vegetativo (da emergência ao florescimento). O início do florescimento foi definido pelo 
estádio R1, seguindo a escala proposta por FEHR & CAVINESS (1977). Para a determinação 
da maturação fisiológica, considerou-se o estádio R7, seguindo a mesma escala.  
Após a maturação fisiológica, determinaram-se a estatura média de planta, medindo 10 
plantas por parcela, aleatoriamente, da base do solo até o ápice da planta, e a altura média de 
inserção do primeiro vagem, a partir da base do sol, utilizando uma régua de madeira com 
dois metros de comprimento, graduada em centímetros.  
Na pré-colheita, avaliou-se o acamamento de plantas, seguindo uma escala de 1 a 5, 
onde, 1 significa 0% e 5 significa 100% das plantas acamadas, dentro de cada parcela. 
Também foram coletadas aleatoriamente 10 plantas por parcela, cortando-as no nível do solo, 
para determinação do número de ramos por planta, do número de vagens por planta e a 
distribuição dos vagens no dossel da planta. A distribuição dos vagens foi realizada pela 
estratificação da planta em seções de mesma altura. Par  isso, as plantas foram cortadas (haste 
principal + ramificações) em três alturas iguais de 1/3 cada.  
Durante o período de cultivo da soja, determinou-se o balanço hídrico, utilizando  
variáveis coletadas na estação meteorológica da FAPA, que fica próximo ao local do 
experimento. As variáveis utilizadas foram: temperatura máxima e mínima do ar, precipitação 
pluviométrica, radiação solar e coeficiente da cultura (Kc), para os diferentes estádios 
fenológicos. A evapotranspiração real (ETR) foi calculada utilizando a evapotranspiração 
potencial (ETP) corrigida para a cultura da soja e o Kc nos diferentes estádios de 
desenvolvimento da cultura. 
Os dados foram submetidos à análise de variância e ao t ste de comparação de médias 
de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. Para as variáveis que não apresentaram diferença 
significativa entre as cultivares dentro de cada grupo, as médias dos grupos foram submetidas 
à análise de regressão para comparar o comportamento d  cada grupo de cultivares, de acordo 
com a densidade de plantas. 
2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
As condições climáticas durante o período de condução do trabalho, em ambos os 
anos, foram próximas ao normal, considerando as médias históricas registradas para a região 
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(SIMEPAR, 2013). O balanço hídrico do local, durante o período de condução dos 
experimentos indicou que a umidade disponível foi suficiente para o desenvolvimento normal 
da cultura, em todos os estádios de desenvolvimento (Figura 2.1). Entretanto, no ano agrícola 
2011/12, a temperatura média variou entre 0,8 ˚C e 1,2 ˚C abaixo da média histórica durante 
os meses de novembro, dezembro e janeiro, período cincidente com o desenvolvimento 
vegetativo e início do período reprodutivo, enquanto que, na safra seguinte, a temperatura foi 
de acordo com a média histórica para a região, durante o mesmo período. O equilíbrio do 
crescimento da planta de soja e a duração do seu ciclo são importantes para se obter elevados 
rendimentos de grãos e podem ser influenciados pela temperatura, pela época de semeadura, 
pela densidade de plantas, pelo fotoperíodo e pelas características de cada cultivar 
(MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). 
   
 
 
Figura 2.1. Balanço hídrico mensal, durante o período de desenvolvimento da soja, nos anos 
agrícolas de 20011/12 e 2012/13, no local de condução dos experimentos. 
 
A variação na densidade de plantas não interferiu significativamente no ciclo das 
cultivares de soja avaliadas. As doze cultivares estão classificadas quanto aos grupos de 
maturidade, entre 5.3 e 7.3 (ALLIPRANDINI et al., 2009) e variaram o ciclo de 51 a 64 e de 
118 a 152 dias, da emergência ao florescimento e damergência à maturação fisiológica, 
respectivamente (Tabela 2.1). A duração do ciclo pode influenciar no desenvolvimento da 
planta, na sua arquitetura, na quantidade de massa seca produzida e, consequentemente na 
produtividade da cultura da soja (COSTA, 1996; MUNDSTOCK & THOMAS, 2005; 
THOMAS & COSTA, 2010). Cultivares que possuem o ciclo precoce normalmente tem 
crescimento reduzido e são menos produtivas do que cultivares de ciclo médio ou longo 














acumular massa seca. Contudo, cultivares cuja arquitetura de planta propicie maior 
interceptação e captação da radiação fotossinteticamente ativa podem se sobressair no 
acúmulo de massa seca, quando comparadas com cultivares do mesmo ciclo (CASAROLI et 
al., 2007) ou mesmo com ciclo mais curto. 
A estatura de planta não variou significativamente entre as cultivares, dentro de cada 
grupo de adaptação por altitude e, portanto, foi analisada considerando as médias de cada 
grupo. Os grupos I e II não diferiram entre si, independente da densidade, apresentando 
menor estatura de planta, comparados aos grupos III e IV (Figura 2.2).   
As informações da Tabela 2.1, mostram que as cultivares dos grupos I e II 
apresentam plantas mais compactas e com entrenós curto , o que resulta em estatura menor, 
comparadas aos grupos III e IV. Essas características são muito importantes, principalmente 
quando o cultivo é realizado em regiões com temperatura mena e precipitação pluviométrica 
abundante, onde é comum se observar crescimento excessivo e estiolamento de planta, na 
maioria das cultivares de soja.  
Vale destacar que, não se observou relação entre esse comportamento e o tipo de 
crescimento, pois no grupo I existem cultivares tanto do tipo determinado quanto do tipo 
indeterminado (Tabela 2.1), porém, o comportamento de ambas foi semelhante. 
O aumento da densidade normalmente provoca maior competição entre as plantas 
pelos recursos do ambiente como água, nutrientes, luz, entre outros e aumenta o auto 
sombreamento, induzindo as plantas ao estiolamento (OLIVEIRA, 2010). Os resultados 
obtidos nesse estudo indicam que as cultivares de soja respondem de forma diferente ao 
aumento da densidade de plantas. Enquanto que nas cultivares dos grupos III e IV, o aumento 
da densidade provocou um crescimento em estatura excessivo, nas cultivares do grupo II isso 
aconteceu de forma menos expressiva e nas do grupo I foi nulo (Figura 2.2). A velocidade de 
cobertura da área e o acúmulo de massa seca durante o período vegetativo, são dependentes 
principalmente, da cultivar, do arranjo de plantas, das condições ambientais e da época de 
semeadura e podem influenciar diretamente na produtivi ade da cultura da soja (TAYLOR et 
al., 1982; BOARD et al., 1992; BULLOCK et al., 1998).  
Caraterísticas como: estatura reduzida, hastes eretas, folhas pequenas e tolerância ao 
acamamento, verificadas nas cultivares dos grupos I e II permitem aumentar a densidade de 
plantas, o que pode ser uma estratégia para aumentar a velocidade de cobertura da área e a 
interceptação da radiação no início do ciclo da cultura, sem provocar auto sombreamento 
excessivo nos períodos de florescimento e enchimento de grãos, o que poderá se traduzir em 
ganhos de produtividade.  
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Tabela 2.1. Ciclo médio (dias) da emergência ao florescimento (E-F) e da emergência à 
maturação (E-M), maturidade relativa e tipo de crescimento, de doze cultivares de soja, 
divididas em quatro grupos de adaptação por altitude, na média de quatro densidades (200, 







Ciclo médio (dias) 
E-F E-M 
BMX Energia RR I Indeterminado 5.3 51 118 
BMX Apolo RR I Indeterminado 5.5 54 126 
BMX Ativa RR I Determinado 5.6 55 129 
BMX Turbo RR II Indeterminado 5.8 56 131 
V_Top RR  II Indeterminado 5.9 57 132 
TMG 7262 RR II Semi-determinado 6.2 59 133 
BMX Potência RR III Indeterminado 6.7 61 137 
BRS 284 III Indeterminado 6.3 59 133 
CD 202 IV Determinado 6.4 61 140 
BRS 232 IV Determinado 6.9 63 145 
BRS 243 RR IV Determinado 7.2 64 149 
BRS 133 IV Determinado 7.3 64 152 
*Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil; Grupo II: em cultivo nas regiões 
de alta e de baixa altitude no sul do Brasil; Grupo III: em cultivo em baixa altitude desde o sul até o centro do 
Brasil e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente. 
 
Enquanto que o crescimento reduzido em estatura pode c mprometer a estrutura da 
planta e, consequentemente o seu potencial produtiv, o crescimento excessivo também pode 
provocar uma série de problemas como acamamento de plantas, abortamento de vagens, 
maior incidência de doenças, entre outros, reduzindo a produtividade da cultura da soja. Nas 
regiões de elevada altitude, onde normalmente predominam temperaturas mais amenas, o 
crescimento em estatura das plantas de soja naturalmente é maior, comparado às regiões mais 
quentes (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005; THOMAS & COSTA, 2010). Assim, a seleção 
de cultivares precisa considerar, entre outras características, o equilíbrio do crescimento em 





Médias seguidas pela mesma letra, minúscula dentro de cada grupo e maiúscula dentro de cada densidade, não 
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
 
Figura 2.2. Estatura de planta (cm), de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas com 
quatro densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), na média de dois anos 
(2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil.  
*Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
De modo geral, os grupos de cultivares que apresentaram as menores estaturas de 
planta (Figuras 2.2) foram os mais tolerantes ao acm mento (Figura 2.3). As cultivares do 
grupo I (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa R) não acamaram, independente 
da densidade de plantas, enquanto que, nas do grupoII (TMG 7262 RR, V_Top RR e BMX 
Turbo RR) isso foi observado apenas na menor densidade (Figura 2.3).  
A variação da densidade de plantas é uma estratégia que pode influenciar 
significativamente na interceptação da radiação fotssinteticamente ativa, principalmente nos 
estádios iniciais de desenvolvimento das plantas, influenciando no crescimento da cultura 
(BALL et al., 2000a) e no acúmulo de massa seca, o que pode ser importante para o aumento 

































































Médias seguidas pela mesma letra, minúscula dentro de cada grupo e maiúscula dentro de cada densidade, não 
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
 
Figura 2.3. Acamamento de planta (notas de 1 a 5), de quatro grupos de cultivares de soja, 
semeadas com quatro densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), na média 
de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil.  
*Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
Nos grupos de cultivares III e IV, as maiores densidades aumentaram 
significativamente o acamamento das plantas, chegando próximo à nota máxima (nota 5: 
100% das plantas acamadas), principalmente nas cultivares do grupo IV (Figura 2.3), 
indicando que, para essas cultivares, a estatura influenciou diretamente no acamamento de 
planta e que, isso foi intensificado com o aumento na densidade de plantas.  
O acamamento excessivo pode reduzir significativamente a produtividade da soja, 
principalmente quando ocorre antes do período de maturação, pois provoca abortamento de 
flores e vagens, além de comprometer o manejo de doenças e pragas, pela dificuldade de 
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densidade modificou a morfologia das plantas, porém co  intensidades e formas diferentes, 
nos quatro grupos de cultivares (Anexo I). Enquanto o número de nós da haste principal não 
foi afetado (Tabela 2.2), a quantidade de ramos por planta diminuiu (Figura 2.4) e a altura de 
inserção do primeiro vagem aumentou (Tabela 2.3), em todos os grupos de cultivares.  
Os grupos II e III não diferiram do grupo I e apresentaram maior número de nós na 
haste principal do que o grupo IV, na média das densi ades avaliadas. Entretanto, a variação 
na densidade de plantas não afetou o número de nós da haste principal, na média dos 
diferentes grupos de cultivares avaliadas (Tabela 2.2).
 
Tabela 2.2. Número médio de nós na haste principal, por planta, de quatro grupos de 
cultivares de soja, semeadas com quatro densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil 
plantas ha-1), na média de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil. 
Grupos* 
Número médio de nós da haste principal, por planta 
Densidades (mil plantas ha-1) Médias 
200 350 500 650  
Cultivares Grupo I 15,3 15,8 15,5 15,7 15,6 ab 
Cultivares Grupo II 15,6 16,6 16,4 16,8 16,4 a 
Cultivares Grupo III 16,9 16,7 16,3 16,5 16,6 a 
Cultivares Grupo IV 15,5 14,9 15,2 15,7 15,3 b 
Médias 
15,8 A 16,0 A 15,9 A 16,2 A  
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, peloteste de 
Tukey (p < 0,05). 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo 
RR e BMX Ativa RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (BMX Turbo 
RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até o centro do Brasil 
(BMX Potência RR e BRS 284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 
202, BRS 232, BRS 133 e BRS 243 RR). 
 
Comparando a estatura de planta com o número de nós da haste principal dos 
diferentes grupos de cultivares, verifica-se que, embora o grupo IV tenha apresentado menor 
número de nós, apresentou maior estatura de planta, indicando que o comprimento dos 
entrenós foi maior, o que comprova a ocorrência de estiolamento das plantas. O número de 
nós na haste principal está diretamente relacionado ao número de gemas axilares que poderão 
originar flores ou ramos, os quais, também formarão nós, definindo os pontos potenciais de 
formação de flores e vagens na planta como um todo (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005; 
THOMAS & COSTA, 2010).  
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Nas cultivares do grupo I ocorreu uma redução linear do número de ramos por planta 
com o aumento da densidade de plantas, enquanto que, nos demais grupos essa resposta 
ajustou uma equação quadrática (Figura 2.4). Isso indica que o aumento da densidade 
interferiu de forma mais intensiva na redução da ramificação, nas cultivares dos grupos II, III 
e IV do que nas cultivares do grupo I. Além disso, no grupo I verificou-se maior número de 
ramos formados por planta do que nos demais grupos, em todas as densidades de planta 
(Figuras 2.4).  
Essa resposta, da mesma forma que aquelas observadas p ra a estatura de planta 
(Figura 2.2), para o acamamento (Figura 2.3) e parao número de nós na haste principal 
(Tabela 2.2), indicam que as cultivares do grupo I t leram maior aumento da densidade de 
plantas comparadas às cultivares dos demais grupos. Isso pode estar relacionado ao menor 
tamanho e à menor inclinação das folhas dessas cultivares, comparadas às demais, o que, 
certamente reduz o auto sombreamento e melhora o apr veitamento da radiação 
fotossinteticamente ativa, em todos os estratos da planta. Sediyama et al (1982) verificaram 
que plantas com ramos e folhas mais eretas, de fato facilitam  a penetração de luz no dossel, 
tolerando maiores populações, porém não determinaram se a atividade fotossintética 
aumentou nas folhas localizadas nas partes intermediária e inferior das plantas. Outros 
resultados indicam que características como arquitetura de planta, com ramos e folhas mais 
eretos e que permitem maior penetração de luz, podem resultar em maior atividade 
fotossintética nas folhas localizadas abaixo do topo da planta (CASAROLI et al., 2007), 
contribuindo para melhorar a distribuição dos vagens na planta (OLIVEIRA, 2010) e 
aumentar o potencial produtivo da cultura da soja (THOMAS & COSTA, 2010). 
O auto sombreamento excessivo inibe a formação de gemas laterais do caule, 
diminuindo a emissão de ramos nas plantas (CASAROLI et al., 2007; OLIVEIRA, 2010), o 
que se confirmou com as plantas de soja avaliadas, onde o número de ramos por planta 
diminuiu com o aumento da densidade de plantas, princi almente nas cultivares que 
apresentaram maior estatura de planta e folhas maiores (Figura 2.4). 
A altura de inserção do primeiro vagem é outra variá el importante a ser considerada 
na indicação de cultivares de soja à nível de campo, pois pode interferir diretamente na 
colheita mecanizada. Quando a inserção do primeiro vagem é excessivamente baixa, dificulta 
a operação de colheita e aumenta as perdas no campo, por casião do corte das plantas, que 
pode ocorrer acima dos primeiros vagens. Essa situação pode ser agravada quando o relevo da 




Tabela 2.3. Altura de inserção do primeiro vagem (cm), de quatro grupos de cultivares de 
soja, semeadas com quatro densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), na 
média de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil. 
Adaptação por 
altitude* 
Altura de inserção do primeiro vagem (cm) 
Densidades (mil plantas ha-1) Médias 
200 350 500 650  
Cultivares Grupo I 07 09 13 13 11 c 
Cultivares Grupo II 10 13 18 18 15 bc 
Cultivares Grupo III 12 15 18 19 16 b 
Cultivares Grupo IV 15 20 23 23 21 a 
Médias 11 B 14 AB 18 A 19 A  
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, peloteste de 
Tukey (p < 0,05). 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo 
RR e BMX Ativa RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (BMX Turbo 
RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até o centro do Brasil 
(BMX Potência RR e BRS 284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 
202, BRS 232, BRS 133 e BRS 243 RR). 
 
A altura de inserção do primeiro vagem variou de acordo com a densidade de plantas 
em todos os grupos de cultivares e também entre os grupos, sendo menor nos grupos I, II e III 
comparados ao IV. Dentro de cada grupo, a altura de inserção do primeiro vagem aumentou 
com o incremento na densidade de plantas (Tabela 2.3). Esses resultados podem ser utilizados 
como uma estratégia para resolver problemas de inserção muito baixa, como é o caso das 
cultivares do grupo I (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR) quando 
semeadas com densidade reduzida de plantas. Neste caso, o aumento da densidade favoreceu 
a elevação da inserção dos vagens o que poderá reduzir as perdas por ocasião da colheita. 
De acordo com Duncan (1986), a menor competição entre plantas durante os estádios 
vegetativos da soja, melhora a arquitetura da planta, resultando em maior acúmulo de massa 
seca e maior número de vagens, durante os estádios repr dutivos, contribuindo para melhorar 
o aproveitamento dos fotoassimilados, durante o enchimento de grãos. Verificou-se que 
aumento na densidade de plantas alterou a distribuição dos vagens no dossel da planta, em 





Figura 2.4. Número de ramos por planta, de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas 
com quatro densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), na média de dois 
anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil.  
*Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
Os grupos I e II apresentaram comportamentos semelhant s, com os vagens 
distribuídos de forma equilibrada nos três estratos da planta. Na densidade de 200 mil plantas 
ha-1, cerca de 40% dos vagens se localizaram no terço inferior, 38% no terço médio e 22% no 
terço superior da planta, mantendo a mesma tendência até a densidade de 500 mil plantas ha-1.
Na densidade de 650 mil plantas ha-1,  distribuição ficou ao redor de 55% no terço médio e o 
restante divididos praticamente em partes iguais entre os terços inferior e superior da planta 
(Figura 2.5). Assim, verifica-se que, para esses grupos de cultivares, da mesma forma que o 
grupo III, a distribuição de vagens no terço superior da planta praticamente não sofreu 
alterações com o aumento da densidade de plantas.  
No grupo III, na menor densidade, a distribuição das vagens também foi semelhante 
aos grupos I e II, porém, o aumento da densidade diminu u o percentual de vagens no terço 
inferior e aumentou no terço médio do dossel (Figura 2.5).  Isso pode ser resultado do maior 
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crescimento em estatura e altura de inserção das vagens, além do maior acamamento de 
plantas, verificados nos grupos III e IV, com o aumento da densidade, o que provavelmente, 
aumentou o auto sombreamento e diminuiu a penetração de radiação solar para o interior do 
dossel, favorecendo o estiolamento e o abortamento de flores e vagens, principalmente no 
estrato inferior das plantas.  
As cultivares do grupo IV apresentaram uma distribuição das vagens mais 
concentrada no estrato médio, em todas as densidade de plantas e, com o aumento da 
densidade, aumentou o percentual de vagens no terço superior e reduziu no terço inferior, 
comparadas às cultivares dos demais grupos (Figura 2.5). Essas cultivares apresentaram 
folhas maiores do que a maioria das cultivares dos demais grupos, característica que pode ser 
atribuída ao tipo de crescimento determinado, apresentado por todas as cultivares desse grupo. 
Cultivares com tipo de crescimento determinado tendem a formar folhas grandes em toda a 
planta, enquanto que nas cultivares de tipo indeterminado as folhas são menores na parte 
superior e maiores nas partes mediana e inferior da planta (PERINI JUNIOR et al., 2012). O 
auto sombreamento excessivo provoca senescência preoce das folhas inferiores da planta de 
soja, aumentando o abortamento de vagens e diminuindo a produtividade da cultura 
(PURCELL et al., 2002).  
A presença de folhas grandes, aliada ao maior crescim nto em estatura e 
acamamento, provavelmente favoreceram o auto sombrea ento, o estiolamento das plantas e 
o abortamento de vagens, principalmente no estrato inferior das plantas o que se agravou com 
o aumento da densidade. No grupo IV, independente da densidade, também se observou que a 
senescência foliar foi mais precoce, principalmente nos estratos inferior e médio do dossel, o 
que também ocorreu no grupo III, quando se aumentou a densidade a partir de 350 mil plantas 
ha-1.  
De acordo com Perini Junior et al. (2012)  a distribuição dos vagens no dossel, não 
está associada com a produtividade da cultura da soja. C ntudo, essa característica pode ser 
importante para o manejo de pragas e doenças, onde a proteção das folhas e vagens está 
associada à sua localização em relação à deposição dos produtos aplicados via pulverização. 
A maior concentração de vagens nas partes inferior  mediana da planta exige maior 
penetração dos produtos aplicados no dossel, a fim de proteger essas estruturas e as folhas 
localizadas nessa região (HANNA et al., 2008).  A duração da área foliar sadia está 





Figura 2.5. Distribuição de vagens (%) nos estratos superior, médio e inferior do dossel da 
planta, de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas com quatro densidades de plantas 
(200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), na média de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região 
Sul do Brasil. 
 *Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
A arquitetura do dossel é influenciada pelo ambiente, pelo manejo aplicado e pelo 
melhoramento genético com alteração das características morfológicas das plantas (WELLS, 
1993) o que é fundamental para a interceptação da radi ção solar, refletindo na capacidade 
fotossintética e no potencial produtivo da soja (WELLS 1991).  Plantas com crescimento 
excessivo, folhas grandes e decumbentes e suscetíveis ao acamamento diminuem a difusão da 
radiação, a fotossíntese e a produção de fotoassimilados, no interior do dossel, além de 
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dificultar a penetração dos produtos fitossanitários e, consequentemente, o manejo adequado 
de pragas e doenças.  
Por outro lado, plantas mais compactas, com estatura reduzida, entrenós curtos, 
hastes e folhas eretas, tolerância ao acamamento e folhas pequenas, principalmente na parte 
superior do dossel, permitem maior penetração da rai ção e dos produtos fitossanitários no 
interior do dossel, mantendo as folhas viáveis por mais tempo, contribuindo para a atividade 
fotossintética e a formação de vagens e grãos, em todas as partes da planta. Esse modelo de 
planta, verificado nas cultivares do grupo I, tem se mostrado melhor adaptado e com maior 
potencial produtivo, nas condições de ambiente das regiões com elevada altitude e 
temperatura amena no sul do Brasil. Já, as cultivares do grupo II, embora apresentem 
características semelhantes às do grupo I, exigem mais atenção, principalmente no que diz 
respeito à densidade de plantas, que deve ser menor. Por outro lado, as cultivares dos grupos 
III e IV, apresentaram arquitetura de planta que indica pouca adaptação ao ambiente do 
estudo, com destaque para crescimento e acamamento excessivos, características limitantes à 




Cultivares com elevada estatura e com folhas grandes a parte superior do dossel são 
mais suscetíveis ao acamamento, aumentam o auto sombrea ento e o estiolamento, 
diminuem a formação de vagens no estrato inferior das plantas e respondem negativamente ao 
aumento da densidade de plantas; 
O aumento da densidade de plantas de soja diminui a form ção de ramos por planta e 
não interfere no número de nós formados na haste principal; 
A arquitetura de planta com hastes e folhas eretas, ntrenós curtos, estatura reduzida, 
tolerância ao acamamento e folhas pequenas na parte superior do dossel, favorece a adaptação 
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COMPONENTES DO RENDIMENTO, ÍNDICE DE COLHEITA E REN DIMENTO 
DE GRÃOS DE CULTIVARES DE SOJA EM DIFERENTES DENSIDADES DE 





A densidade de plantas pode interferir no desenvolvimento das plantas de soja afetando os 
componentes do rendimento, o índice de colheita e a produtividade da cultura. O presente 
trabalho teve como objetivos: avaliar o comportamento dos componentes do rendimento e do 
índice de colheita de diferentes cultivares de soja, variando a densidade de plantas, em um 
ambiente de 1.100 metros de altitude, no sul do Brasil. Dois experimentos foram conduzidos 
na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária - FAPA, localizada na latitude 25˚ 33’ S, 
longitude 51˚ 29’ W e com 1.100 metros de altitude, em Guarapuava, PR, Brasil, nas safras de 
2011/2012 e 2012/2013. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro 
repetições e com os tratamentos arranjados num esquema fatorial 12 x 4, com 12 cultivares e 
4 densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas.ha-1). O tamanho total da parcela foi 
de 1,6 m x 6,0 m, contendo quatro fileiras espaçadas em 0,4 m cada e para a parcela útil 
consideraram-se as duas fileiras centrais, descontando-se meio metro linear de cada 
extremidade, resultando numa área de 4,0 m2. As variáveis avaliadas foram: ciclo, número de 
vagens por planta e por metro quadrado, número de grãos por vagem, peso de mil grãos, 
índice de colheita aparente e rendimento de grãos. Os resultados indicaram que: a densidade 
de plantas não interferiu no ciclo, tanto vegetativo quanto reprodutivo, das cultivares de soja 
avaliadas. O aumento na densidade de plantas diminuiu o número de vagens por planta, 
porém, com intensidades diferentes entre as cultivares. Para algumas cultivares o número de 
vagens por metro quadrado aumentou até a densidade ótima, diminuindo em seguida. Para 
outras a redução foi linear, a partir da menor densi ade. O peso de mil grãos não foi afetado 
pela densidade de plantas. O número de grãos por vagem, o índice de colheita aparente e o 
rendimento de grãos de soja, variaram entre as cultivares e com a densidade de plantas. 
Palavras-chave: Glycine max. (L.) Merrill, crescimento, produtividade.  
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YIELD COMPONENTS OF CONTENTS HARVEST AND SOYBEAN CU LTIVARS 





The plant density can affect the development of soybean plants affecting yield components, 
harvest index and crop yield. This study aimed to: assess the behavior of yield components 
and harvest index of different soybean cultivars, varying plant densities at the region of 1,100 
meters, in Southern Brazil. Two experiments were conducted at the Fundação Agraria de 
Pesquisa Agropecuaria - FAPA - FAPA, located at lati ude 25 ˚ 33 'S, longitude 51 ˚ 29' W 
and 1,100 meters of altitude, in Guarapuava, PR, Brazil, in 2011/2012 and 2012/2013 years. 
The experimental design was a completely randomized blocks in a 4 x 12 factorial comparing 
12 cultivars and 4 plant densities (200, 350, 500 and 650 000 plants.ha-1) with four 
replications. The total plot size was 1.6 m x 6.0 m, containing four rows with 0.4 m each. The 
evaluated variables were cycle, number of pods per plant and square meter, number of grains 
per pod, thousand grain weight, apparent harvest index and grain yield. The results indicated 
that planting density did not affected the cycle, both as vegetative and reproductive stages of 
the soybean cultivars. The increase in plant density decreased the number of pods per plant, 
but with different intensities among cultivars. For some of the cultivars the number of pods 
per square meter increased to the optimal density, and then decrease. For other, this reduction 
was linear from the lower density. The thousand grain weight was not affected by plant 
density. The number of grains per pod, the apparent harvest index and grain yield of soybeans 
varied according to the cultivars and plant densitie . 













O comportamento da soja varia de acordo com as características genéticas, intrínsecas 
em cada cultivar, com o manejo adotado na lavoura e com as condições do ambiente no local 
de cultivo. O conhecimento das características das diferentes cultivares é fundamental para 
posicioná-las corretamente, de acordo com o ambiente  com o manejo adequado para 
maximizarem o seu potencial produtivo. 
 A disponibilidade hídrica é considerada como um dos fatores mais importantes para 
a maximização do potencial de rendimento da soja (COSTA, 1996). Além da água, a 
temperatura e o fotoperíodo também interferem diretam nte sobre o desenvolvimento das 
plantas, na definição dos componentes do rendimento  na produtividade da cultura 
(SEDIYAMA et al., 1982; COSTA, 1996; MUNDSTOCK & THOMAS, 2005; FARIAS et 
al., 2007). A região com altitude elevada, particularmente no sul do Brasil, é caracterizada por 
apresentar temperatura amena, durante a primavera e verão, sendo comum ocorrerem 
temperaturas abaixo de 20oC, principalmente durante a noite (INMET, 2009), no período de 
cultivo da soja. Essa temperatura está abaixo da considerada como ótima para o 
desenvolvimento da soja, a qual fica em torno de 30oC (EMBRAPA, 2013), o que tem 
dificultado a obtenção de altas produtividades para a maioria das cultivares, embora a 
precipitação pluviométrica tenha sido maior e melhor distribuída na maior parte dessa região, 
se comparada às demais regiões produtoras de soja do Sul o Brasil.  
Dentre as limitações observadas para a maioria das cultivares de soja quando 
semeadas nas regiões mais altas e frias do sul do Brasil, destacam-se: alongamento do ciclo 
vegetativo, excessivo crescimento das plantas, along mento dos entrenós, acamamento de 
plantas e abortamento de flores e vagens (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). A seleção de 
cultivares de soja melhor adaptadas e mais produtivas nessas condições de ambiente, e o 
estudo do manejo adequado, de acordo com as característi as de cada cultivar, podem 
contribuir significativamente para a elevação da produtividade da cultura nessa região.  
Características como ciclo, componentes do rendimento ( úmero de vagens por planta, 
número de grãos por vagem e peso de grãos), índice de olheita e rendimento de grãos, são 
fundamentais na seleção de cultivares nos diferentes ambientes, porém, são bastante 
influenciadas pelo manejo. 
Ajustes no manejo, como a variação da densidade de plantas, época de semeadura, 
fertilidade do solo, dentre outros, podem aumentar ou diminuir a produção de biomassa de 
uma comunidade de plantas (GOLDBERG, 1987; HIROSE, 1995). O aumento na produção 
41 
 
de biomassa, mantendo inalterado o índice de colheita, é um modo de aumentar a 
produtividade das culturas agrícolas (RAMBO et al., 2002).  
A variação na densidade de plantas pode alterar a morfologia da planta, interferindo 
diretamente na sua arquitetura, na produção de biomassa, nos componentes do rendimento e, 
consequentemente, no rendimento de grãos de soja (GAUDÊNCIO et al., 1990; 
MUNDSTOCK & THOMAS, 2005; THOMAS & COSTA, 2010). Entretanto, esse efeito 
pode variar com as características da cultivar e com as condições do ambiente de cultivo 
(PEIXOTO et al., 2000; PIRES et al., 2000; RAMBO et al., 2002; MAUAD et al., 2010).  
Algumas cultivares modernas apresentam uma arquitetura de planta que pode propiciar maior 
tolerância ao aumento da densidade, e isso pode resultar num efeito positivo nos componentes 
do rendimento e na produtividade de grãos de soja. 
O presente trabalho teve como objetivos: avaliar o comportamento dos componentes 
do rendimento e do índice de colheita de diferentes cultivares de soja, variando a densidades 
de plantas, num ambiente de 1.100 metros de altitude, no sul do Brasil. 
 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Dois experimentos foram conduzidos, um em cada ano agrícola (2011/2012 e 
2012/2013), na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária – FAPA, localizada no 
município de Guarapuava, estado do Paraná, no sul do Brasil, a 25˚ 33’S e 51˚ 29’W e com 
1.100 metros de altitude. O solo do local é classificado como Latossolo Bruno Alumínico, 
textura argilosa, fase campo subtropical (EMBRAPA, 1999). O clima, segundo Köppen, é 
classificado como temperado do tipo Cfb.  
 O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com arranjo fatorial 12 x 4 sendo: 
12 cultivares de soja (BMX Energia RR, BMX Apolo RR, BMX Ativa RR, V_Top RR, TMG 
7262 RR, BMX Potência RR, BMX Turbo RR, BRS 243 RR, B S 133, BRS 232, BRS 284 e 
CD 202) e 4 densidades (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), com quatro repetições, 
totalizando 48 tratamentos e 192 parcelas, em cada ano.  
As cultivares foram agrupadas de acordo com a adaptção por altitude, definida por 
meio de informações obtidas junto aos respectivos obtentores: no primeiro grupo três 
cultivares registradas recentemente e cultivadas em larga escala na região alta do sul do Brasil 
(BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); no segundo, três cultivares com 
ampla indicação, tanto para a região de alta altitude quanto na de menor altitude no centro-sul 
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do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); no terceiro, duas cultivares que 
ocupam área significativa na região de menor altitude, desde o sul até o centro do País (BMX 
Potência RR e BRS 284) e no quarto grupo, quatro cultivares que foram muito cultivadas em 
ambas as regiões até recentemente, porém atualmente ocupam uma área pouco expressiva 
(CD 202, BRS 232, BRS 243 RR e BRS 133). Como não houve diferença entre os anos, a 
análise foi feita considerando a média dos dois ano. Para as variáveis que não apresentaram 
diferença entre as cultivares, dentro de cada grupo de adaptação, a análise considerou a média 
dos grupos. 
 A semeadura foi realizada com máquina semeadora de parcelas, no sistema de 
semeadura direta na palha. O tamanho total da parcela foi de 1,6 m x 6,0 m, contendo quatro 
fileiras espaçadas em 0,4 m cada e para a parcela útil consideraram-se as duas fileiras 
centrais, descontando-se meio metro linear de cada extremidade, resultando numa área de 4,0 
m2. O ajuste das densidades foi realizado durante a emissão da primeira folha trifoliolada, 
contando-se todas as plantas da parcela e arrancando-se as plantas em excesso. 
 O manejo de plantas daninhas foi realizado com aplicação dos herbicidas 
metolachlor e sulfentrazone, em pré emergência, nas doses de 1.440  e 500 g i. a. ha-1, 
respectivamente. As plantas daninhas que emergiram durante o período de desenvolvimento 
da soja foram eliminadas manualmente, mantendo o experimento livre de interferência 
durante todo o ciclo da cultura. Durante os estádios V6 e R2 foram realizadas aplicações de 
inseticida diflubenzurom na dose de 30 g i.a. ha-1 em cada aplicação, para o controle de 
pragas e, durante os estádios R1, R4 e R5.5, foram feitas aplicações de fungicidas 
azoxistrobina + ciproconazol (60 + 24 g i. a. ha-1 em cada aplicação), para o controle de 
doenças. 
 A partir do início do florescimento da primeira cultivar a florescer, foram realizadas 
avaliações semanais até o final do florescimento de to as as cultivares, para determinar a 
duração do ciclo vegetativo (da emergência ao florescimento). O início do florescimento foi o 
estádio R1, seguindo a escala proposta por FEHR & CAVINESS (1977). Para a determinação 
da maturação fisiológica, considerou-se o estádio R7, seguindo a mesma escala.  
Na pré-colheita, avaliou-se o acamamento de plantas, seguindo uma escala de 1 a 5, 
onde, 1 significa 0% e 5 significa 100% das plantas acamadas, dentro de cada parcela. 
Também foram coletadas aleatoriamente 10 plantas por parcela, para determinação dos 
componentes do rendimento (número de vagens por planta, número de vagens por metro 
quadrado, número de grãos por vagem, peso de mil grãos) e o índice de colheita aparente, o 
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qual foi determinado pela relação entre massa seca da planta (desconsiderando as raízes e as 
folhas) e peso de grãos. 
Para as variáveis que não apresentaram diferença significativa entre as cultivares 
dentro de cada grupo, as análises foram realizadas considerando as médias dos grupos. Os 
dados foram submetidos à análise de variância e ao t ste de comparação de médias de Tukey, 
ao nível de 5% de probabilidade e à análise de regrssão. 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
De modo geral, as condições climáticas durante o perí do de condução do trabalho, 
em ambos os anos, foram próximas ao normal, consideran o as médias históricas registradas 
na estação meteorológica localizada próxima ao local do estudo (SIMEPAR, 2013).  
Entretanto, no ano agrícola 2011/12, a temperatura média variou entre 0,8 ˚C e 1,2 ˚C 
abaixo da média histórica durante os meses de novembro, dezembro e janeiro, período 
coincidente com o desenvolvimento vegetativo e início do período reprodutivo, enquanto que, 
na safra seguinte, a temperatura foi de acordo com a média histórica para a região, durante o 
mesmo período. O equilíbrio do crescimento da planta de soja e a duração do seu ciclo são 
importantes para se obter elevados rendimentos de grãos e podem ser influenciados pela 
temperatura, pela época de semeadura, pela densidade de plantas, pelo fotoperíodo e pelas 
características de cada cultivar (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). 
A análise dos dados mostrou que todas as variáveis apresentaram comportamento 
semelhante nos dois anos de estudo (2011/12 e 2012/13). Não houve interação entre anos, 
nem para cultivares, nem para densidades. Assim, cada v riável foi avaliada considerando a 
média dos dois anos. Para as variáveis que não apresentaram diferenças significativas entre as 
cultivares, dentro de cada grupo, as análises foram feitas comparando a média de cada grupo. 
A variação na densidade de plantas não interferiu significativamente no ciclo, tanto 
vegetativo quanto reprodutivo, das cultivares de soja avaliadas. As doze cultivares estão 
classificadas quanto ao grupo de maturidade, entre 5.3 7.3 (ALLIPRANDINI et al., 2009) e 
variaram o ciclo de 51 a 64 e de 118 a 152 dias, da emergência ao florescimento e da 
emergência à maturação, respectivamente (Tabela 3.1) e, dentro de cada grupo de adaptação, 




Tabela 3.1. Ciclo médio (dias) da emergência ao florescimento (E-F) e da emergência à 
maturação (E-M), maturidade relativa e tipo de crescimento, de doze cultivares de soja, 
divididas em quatro grupos de adaptação por altitude, na média de quatro densidades (200, 







Ciclo médio (dias) 
E-F E-M 
BMX Energia RR I Indeterminado 5.3 51 118 
BMX Apolo RR I Indeterminado 5.5 54 126 
BMX Ativa RR I Determinado 5.6 55 129 
BMX Turbo RR II Indeterminado 5.8 56 131 
V_Top RR  II Indeterminado 5.9 57 132 
TMG 7262 RR II Semi-determinado 6.2 59 133 
BMX Potência RR III Indeterminado 6.7 61 137 
BRS 284 III Indeterminado 6.3 59 133 
CD 202 IV Determinado 6.4 61 140 
BRS 232 IV Determinado 6.9 63 145 
BRS 243 RR IV Determinado 7.2 64 149 
BRS 133 IV Determinado 7.3 64 152 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil; Grupo II: em cultivo nas regiões 
de alta e de baixa altitude no sul do Brasil; Grupo III: em cultivo em baixa altitude desde o sul até o centro do 
Brasil e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente. 
 
O aumento na densidade de plantas diminuiu o número de vagens por planta, em todos 
os grupos de cultivares. Contudo, a análise de regressão ajustou uma equação linear para o 
grupo I e quadrática para os demais grupos de cultivares (Figura 3.1), mostrando que a 
redução do número de vagens por planta em função do aumento da densidade, não seguiu a 
mesma tendência entre os grupos de cultivares. A redução foi menos intensa no grupo I do 
que nos demais, indicando que as cultivares desse grupo podem tolerar densidades maiores do 






Figura 3.1. Número de vagens por planta, de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas 
com quatro densidades de plantas, na média de dois an s (2011/12 e 2012/13), na Região Sul 
do Brasil.  
*Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
Verificou-se que as cultivares do grupo I apresentaram folhas pequenas e posicionadas 
mais verticalmente, menor estatura de planta, alta tolerância ao acamamento e maior emissão 
de ramos laterais, em todas as densidades, comparadas principalmente com as cultivares dos 
grupos III e IV. Essas características, certamente proporcionaram às cultivares do grupo I, um 
menor auto sombreamento e, consequentemente, uma menor competição entre plantas, pela 
radiação incidente sobre a área, principalmente nas m iores densidades. Isso pode ter 
propiciado uma melhor atividade fotossintética no dossel das plantas, contribuindo para uma 
maior fixação de flores e formação de vagens.  
De acordo com DUNCAN (1986), a menor competição entre plantas, durante os 
estádios vegetativos da soja, resulta em maior acúmulo de massa seca e maior número de 
vagens, durante os estádios reprodutivos, contribuindo para melhorar o aproveitamento dos 
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fotoassimilados, durante o enchimento de grãos. Contud , esse comportamento pode variar de 
acordo com a cultivar (PEIXOTO et al., 2000), sendo que, cultivares que apresentam 
crescimento excessivo das plantas, normalmente são mais sensíveis à competição entre 
plantas e o aumento da densidade reduz do número de ramificações e de vagens por planta 
(MAUAD et al., 2010).  
O número de vagens por planta é importante, porém, tão importante quanto, é o 
comportamento de cada indivíduo na comunidade de plantas, refletindo em maior ou menor 
número de vagens por metro quadrado (PIRES et al., 2000). Analisando o número de vagens 
por metro quadrado nesse estudo, verificou-se que as cultivares do grupo I e, em menor 
intensidade, também as do grupo II, ajustaram equações quadráticas, respondendo 
positivamente ao aumento da densidade até as densidade  ótimas, obtidas pela derivação das 
equações de regressão, que foram de 406 e 278 mil plantas ha-1, respectivamente (Figura 3.2). 
 Para os grupos III e IV, cujas plantas apresentaram maior estatura e acamamento, 
além de menor ramificação, com o aumento da densidade e plantas, a resposta foi linear e 
decrescente, indicando que, para as cultivares desses grupos, o aumento da densidade de 
plantas reduziu o número de vagens por metro quadrado, já a partir da menor densidade 
(Figura 3.2). Esses resultados tornam evidente a diferença na arquitetura de planta, das 
cultivares de soja, podendo interferir diretamente a resposta das mesmas à variação da 
densidade e na formação de vagens, o que favorece ou prejudica a produtividade dependendo 
do manejo adotado. 
Os resultados obtidos nesse estudo estão de acordo m a maioria dos trabalhos 
disponíveis na literatura, se consideradas somente as cultivares do grupo IV, mais antigas. 
Cultivares com características semelhantes às do grupo IV, normalmente apresentam 
crescimento excessivo das plantas e altos índices de acamamento, características que 
normalmente são agravadas com o aumento da densidade. Assim, principalmente nos 
trabalhos mais antigos, é comum a indicação de densidades baixas, argumentando que a soja 
compensa os espaços maiores entre as plantas, aument ndo os componentes do rendimento 
(BERGAMASCHI & BERNI, 1978; CARPENTER & BOARD, 1997; PIRES, 1998).  Porém, 
considerando principalmente as cultivares dos grupos I e II, os resultados obtidos contradizem 
a maior parte dos trabalhos publicados, mostrando que as densidades ótimas, para maximizar 
os componentes do rendimento para essas cultivares, estão acima daquelas verificadas para as 







Figura 3.2. Número de vagens por metro quadrado, de quatro grupos de cultivares de soja, 
semeadas com quatro densidades de plantas, na média de ois anos (2011/12 e 2012/13), na 
Região Sul do Brasil.  
*Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
O número de vagens por metro quadrado, é um componente extremamente importante 
para o rendimento de grãos de uma lavoura de soja e dev r ser considerado no ajuste 
fitotécnico das cultivares a serem indicadas, a nível de campo, pois além de considerar a 
produção individual de vagens, também considera o comportamento de cada planta  na 
comunidade de plantas, de acordo com o manejo adotado. O número de vagens por área 
representa a maior contribuição, dentre os componentes do rendimento, para a produtividade 
de grãos da cultura da soja (COSTA, 1996; PIRES et al., 2000; PIEROZAN, Jr., 2012). 
Porém, esse componente pode ser afetado pelas características de cada cultivar (NAVARRO 
JÚNIOR & COSTA, 2002), de modo que, a indicação a nível de campo deve considerar o 
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comportamento das cultivares, de acordo com o manejo e com o ambiente em questão, para se 
buscar a maximização do potencial produtivo da soja.   
Para o número de grãos por vagem, a análise de variância não apresentou diferença 
significativa entre as cultivares, dentro de cada grupo de adaptação. Assim, no teste de 
comparação de médias, considerou-se a média das cultivares para cada grupo. Não houve 
interação entre densidades e grupos de cultivares, para essa variável e, na média das quatro 
densidades avaliadas, o grupo I produziu maior número d  grãos por vagem do que o grupo 
IV, porém não diferiu dos grupos II e III (Tabela 3.2). Isso pode ser explicado pelo fato de as 
cultivares dos grupos I, II e III apresentarem maior quantidade de vagens com dois, três e 
quatro grãos, enquanto que nas cultivares do grupo IV redominam os vagens com um e dois 
grãos, além de apresentar maior numero de vagens estéreis. O número de grãos por vagem 
possui limites máximos determinados geneticamente (FARIAS et al., 2007) e, portanto, 
variam entre cultivares. Assim, o manejo exerce menor feito sobre essa variável. 
 
Tabela 3.2. Número de grãos por vagem de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas 




Densidades (mil plantas ha-1) 
200 350 500 650 
Médias 
Número de grãos por vagem de soja 
Cultivares Grupo I 2,57 2,42 2,28 1,86 2,28 a 
Cultivares Grupo II 2,48 2,35 2,14 1,61 2,15 ab 
Cultivares Grupo III 2,37 2,40 1,94 1,32 2,01 ab 
Cultivares Grupo IV 2,18 2,07 1,26 1,06 1,64 b 
Médias 2,40 A 2,31 A 1,91 AB 1,46 B  
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, peloteste de 
Tukey (p < 0,05). 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo 
RR e BMX Ativa RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (BMX Turbo 
RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até o centro do Brasil 
(BMX Potência RR e BRS 284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 
202, BRS 232, BRS 133 e BRS 243 RR). 
 
A densidade de 650 mil plantas ha-1 reduziu o número de grãos por vagem, comparada 
às densidades de 200 e 350 mil plantas ha-1, n  média dos quatro grupos de adaptação (Tabela 
3.2). Na maior densidade predominaram os vagens com dois, um ou nenhum grão em relação 
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aos vagens com três ou quatro grãos, comparada às densidades menores. Isso, certamente 
contribuiu para o resultado obtido. 
A única variável que apresentou diferença no comportamento das cultivares, dentro de 
alguns grupos, foi o peso de mil grãos, a qual, da mesma forma que o número de grãos por 
vagem, é determinada geneticamente em cultivar (COSTA, 1996; SEDIYAMA et al., 1982; 
FARIAS et al., 2007). As cultivares dos grupos I e I I não diferiram entre si, dentro de cada 
grupo, respectivamente. Já, no grupo II o maior peso de mil grãos foi observado na cultivar 
TMG 7262 RR, seguido pela BMX Turbo RR e pela V_Top RR, enquanto que no grupo IV a 
cultivar BRS 232 superou as demais, para o peso de mil grãos. Não se observaram diferenças 
entre as densidades de plantas, na média das cultivares, para essa variável (Tabela 3.3), 
concordando com os resultados obtidos por MAUAD et al. (2010).  
 
Tabela 3.3. Peso de mil grãos (g) de cultivares de soja, semeadas com quatro densidades de 
plantas, na média de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil. 
Cultivares Grupos* 
Densidades (mil plantas ha-1)  
200 350 500 650 Médias 
Peso de mil grãos de soja (g)  
BMX Energia RR I 175 175 174 175 175 ab 
BMX Apolo RR I 179 180 176 176 178 ab 
BMX Ativa RR I 193 198 190 187 192 a 
BMX Turbo RR II 185 187 187 186 186 ab 
V_Top RR II 161 160 162 160 161 bcd 
TMG 7262 RR II 187 193 188 187 189 a 
BMX Potência RR III 168 167 170 164 167 abcd 
BRS 284 III 168 171 169 167 169 abc 
CD 202 IV 148 149 147 147 148 cd 
BRS 232 IV 186 186 182 184 185 ab 
BRS 243 RR IV 140 139 142 142 141 d 
BRS 133 IV 141 139 139 140 140 d 
Média  169 A 170 A 169 A 168 A  
CV (%) 9,21 
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, peloteste de 
Tukey (p < 0,05). 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil; Grupo II: em cultivo nas regiões 
de alta e de baixa altitude no sul do Brasil; Grupo III: em cultivo em baixa altitude desde o sul até o centro do 
Brasil e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente. 
 
Conforme observado na Figura 3.1, o maior e o menor número de vagens por planta 
foram obtidos na menor e na maior densidade, respectivamente, em todos os grupos de 
cultivares. O mesmo comportamento foi observado para o número de grãos por vagem 
(Tabela 3.2). A falta de resposta para o peso de mil grãos, entre as diferentes densidades de 
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plantas, sugere que, na menor densidade onde a produção de fotoassimilados por planta, 
provavelmente tenha sido maior, resultado da menor competição entre as plantas pela 
radiação fotossinteticamente ativa, esses produtos foram divididos entre um número maior de 
vagens e de grãos por vagem. Já na maior densidade, a competição entre plantas foi maior, o 
que deve ter reduzido a produção de fotoassimilados por indivíduo, porém, esses produtos 
foram distribuídos para um número menor de vagens e de grãos por vagem, verificados nessa 
densidade. Esses resultados estão de acordo com os enc ntrados por alguns autores (VAL et 
al., 1971; PIRES et al., 2000; HEIFFIG et al., 2006; MAUAD et al., 2010), porém discordam 
de outros (PEIXOTO et al., 2000; TOURINO et al., 200 ) e isso, provavelmente se deve às 
diferentes condições ambientais (PANDEY & TORRIE, 1973) onde cada estudo foi 
conduzido e às características das cultivares avaliadas.   
De modo geral, verificou-se que as cultivares que entraram no mercado mais 
recentemente apresentam grãos maiores e mais pesados do que as cultivares mais antigas, 
como as do grupo IV, com exceção da BRS 232 (Tabela 3.3). O peso de mil grãos e o número 
de grãos por vagem, são componentes importantes na composição do rendimento de grãos da 
soja e foram menos afetados, pela densidade de plantas, do que o número de vagens por 
planta. Esses resultados estão de acordo com resultados obtidos por outros autores, que 
avaliaram o comportamento dos componentes do rendimto de soja, sob diferentes 
condições de manejo como, variação na densidade, época de semeadura, arranjo de plantas, 
entre outros (VAL et al., 1971; PIRES et al., 2000; HEIFFIG et al., 2006; MAUAD et al., 
2010).  
Assim, tanto o peso de grãos quanto o número de grãos por vagem, são características 
que precisam ser consideradas nos programas de melhoramento genético, para elevar o 
potencial de produtividade das cultivares de soja, pois esses componentes são mais difíceis de 
serem alterados pelo manejo aplicado na lavoura. Portant , cultivares que apresentam vagens 
com maior número de grãos por vagem e maior peso de grãos, quando submetidas à manejos 
que favoreçam o aumento na produção de vagens, de mo o geral, tem maiores probabilidades 
de apresentar produtividades elevadas. 
O índice de colheita e o acúmulo de massa seca durante o estádio vegetativo e início 
do reprodutivo influenciam diretamente no rendimento de grãos da soja (BALL et al., 2000a). 
Para determinação do índice de colheita, não foram consideradas as raízes e as folhas das 
plantas, pela dificuldade em se realizar a coleta das mesmas, considerando o grande número 
de unidades amostrais avaliadas nesse estudo. Assim, essa variável foi denominada de índice 
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de colheita aparente, de acordo com a metodologia já estabelecida por outros autores (PIRES 
et al., 2000; CRUZ et al., 2010).  
Não houve interação entre as densidades de plantas e os grupos de cultivares para o 
índice de colheita aparente. Na média, observaram-se diferenças significativas entre os grupos 
de cultivares e também entre as densidades de plantas (Tabela 3.4). O grupo I não diferiu do 
grupo II, porém foi superior aos demais grupos, na média das densidades avaliadas. Os 
valores observados para esta variável, principalmente nos grupos I e II, foram superiores aos 
relatados na literatura (BALL et al., 2000a, PIRES et al., 2000; RAMBO et al., 2002; CRUZ 
et al., 2011).  
 
Tabela 3.4. Índice de colheita aparente (%), de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas 




Densidades (mil plantas ha-1) 
200 350 500 650 
Médias 
Índice de colheita aparente 
Cultivares Grupo I 53 51 51 47 51 a 
Cultivares Grupo II 48 45 41 39 43 ab 
Cultivares Grupo III 40 39 35 31 36 b 
Cultivares Grupo IV 33 29 25 24 28 c 
Médias 44 A 41 AB 38 AB 35 B  
CV (%) 10,08 
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, peloteste de 
Tukey (p < 0,05). 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo 
RR e BMX Ativa RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (BMX Turbo 
RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até o centro do Brasil 
(BMX Potência RR e BRS 284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 
202, BRS 232, BRS 133 e BRS 243 RR). 
  
Vale destacar que as cultivares desses grupos apresentam arquitetura de planta mais 
favorável à melhor penetração da radiação solar no dossel, como menor estatura de planta, 
maior tolerância ao acamamento e folhas menores e mais eretas, comparadas às cultivares 
mais antigas, como é o caso das cultivares do grupo IV. Isso, provavelmente, tenha 
contribuído para melhorar eficiência fotossintética durante todo o ciclo da cultura, 
favorecendo o desenvolvimento vegetativo, a maior formação e melhor distribuição de flores 
e vagens no perfil das plantas e, consequentemente, aumentando o índice de colheita aparente, 
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nas cultivares dos grupos I e II. Além disso, provavelmente essas características estejam 
contribuindo para a melhor adaptação dessas cultivares no ambiente alvo do estudo, tornando-
as mais eficientes na alocação dos produtos da fotossíntese nos componentes do rendimento e, 
consequentemente, aumentando o índice de colheita aparente. 
O grupo IV apresentou o menor índice de colheita aparente, dentre todos os grupos de 
cultivares avaliados nesse estudo (Tabela 3.4). As cultivares desse grupo tem tipo de 
crescimento determinado, apresentaram elevado crescimento em estatura, folhas grandes, 
altos índices de acamamento de planta e ciclo mais longo, comparadas às cultivares dos 
demais grupos. Conforme verificado, isso aumentou o aut  sombreamento e dificultou a 
penetração da radiação solar para os estratos médio e inferior do dossel das plantas, 
contribuindo para um maior abortamento de flores e de vagens, o que poderia explicar o 
menor índice de colheita aparente, observado nesse grupo de cultivares.  
A taxa fotossintética líquida distribuída no dossel e o transporte de fotoassimilados, 
dos locais de síntese para os locais de demanda, afet m o acúmulo de massa seca e a partição 
de carbono para as diferentes partes da planta, interferindo na produtividade da soja 
(SEDIYAMA et al., 1982; SEDIYAMA, 2009). Embora, o maior comprimento do ciclo pode 
ser visto como uma característica favorável para o maior acúmulo de massa seca, podendo 
refletir positivamente nos componentes do rendimento e na produtividade da soja 
(MUNDSTOCK & THOMAS, 2005), isso não foi observado nesse estudo, sugerindo que 
outras características foram mais importantes do que o ciclo.  
Para o rendimento de grãos verificou-se interação entre os grupos de cultivares e as 
densidades de plantas, na média dos dois anos avaliados. Na menor densidade (200 mil 
plantas ha-1) as cultivares dos grupos I, II e III não diferiram entre si e foram superiores às 
cultivares do grupo IV. Nas demais densidades, o grupo I foi superior aos demais para o 
rendimento de grãos (Tabela 3.5).  
No grupo I, os melhores rendimentos de grãos foram obtidos com as densidades de 
350 e 500 mil plantas ha-1, enquanto que na menor e na maior densidade os rendim tos 
diminuíram. Já nos grupos II e III, os melhores rendimentos foram obtidos nas densidades de 
200 e 350 mil plantas ha-1, enquanto que no grupo IV,  o maior rendimento foi obt do com a 
menor densidade de plantas (Tabela 3.5). Esse comportamento foi semelhante ao observado 
para o número de vagens m-2 (Figura 3.2). Além disso, o comportamento verificado para os 
demais componentes do rendimento (Tabelas 3.2 e 3.3) e para o índice de colheita aparente 
(Tabela 3.4), contribuem para explicar os rendimentos de grãos obtidos nos diferentes grupos 
de cultivares e densidades de plantas. 
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Tabela 3.5. Rendimento de grãos (kg ha-1), de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas 




Densidades (mil plantas ha-1) 
200 350 500 650 
Rendimento de grãos 
Cultivares Grupo I 4331 Ba 5190 Aa 5235 Aa 3829 Ca 
Cultivares Grupo II 4323 Aa 4560 Ab 3548 Bb 2989 Cb 
Cultivares Grupo III 4075 Aa 3691 Ac 2842 Bc 2313 Cc 
Cultivares Grupo IV 3288 Ab 2706 Bd 1976 Cd 1856 Cc 
CV (%) 9,76 
Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na linh e minúscula na coluna, não diferem entre si, pelo teste de 
Tukey (p < 0,05). 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo 
RR e BMX Ativa RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (BMX Turbo 
RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até o centro do Brasil 
(BMX Potência RR e BRS 284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 
202, BRS 232, BRS 133 e BRS 243 RR). 
 
 
Os resultados obtidos nesse estudo comprovaram que é possível atingir valores 
elevados para os componentes do rendimento, para o índice de colheita e para o rendimento 
de grãos de soja, na região alta e fria do sul do Brasil, por meio da indicação de cultivares e 
do manejo adotado. O comportamento dos componentes dessas variáveis oscilou de acordo 
com os diferentes grupos de cultivares e com a densidade de plantas. Cultivares que toleraram 
o aumento da densidade de plantas, produziram maior número de vagens por área comparado 
às demais, sugerindo que, o aumento na densidade pode ser uma estratégia para elevar a 
produtividade de soja, dependendo das características de cada cultivar.  
O índice de colheita variou significativamente entr os diferentes grupos de cultivares 
e também de acordo com a densidade de plantas, indicando que essa característica pode ser 
melhorada pela seleção das cultivares e com o manejo plicado para as mesmas, refletindo 









A densidade de plantas não interfere no ciclo, tanto vegetativo quanto reprodutivo, das 
cultivares de soja; 
 O aumento na densidade de plantas diminui o número d  vagens por planta, com 
intensidades diferentes entre as cultivares;  
O índice de colheita aparente varia entre as cultivares de soja e entre as densidades de 
plantas; 
O aumento na densidade de plantas aumenta o número de vagens por área e o 
rendimento de grãos de soja nas cultivares adaptadas e reduz, nas cultivares pouco adaptadas 
no ambiente de elevada altitude do Sul do Brasil; 
 É possível se obter elevados rendimentos de grãos de soja, na região alta e fria do sul 
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ANÁLISE DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE GRÃOS DE CUL TIVARES DE 







A seleção e o manejo de cultivares de soja mais adapt s às condições de ambiente da região 
de elevada altitude do Sul do Brasil podem contribuir para o aumento da produtividade da 
cultura na região. Os objetivos desse estudo foram: avaliar índices de crescimento de plantas 
de soja de diferentes cultivares, semeadas com diferentes densidades de plantas e rendimento 
de grãos, em condição de elevada altitude no Sul do Brasil. Dois experimentos foram 
conduzidos na FAPA, localizada em Guarapuava, PR, Brasil, nas safras de 2011/2012 e 
2012/2013. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições e 
com os tratamentos arranjados num esquema fatorial 12 x 4, com 12 cultivares e 4 densidades 
de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas.ha-1). O tamanho da parcela foi de 3,2 m x 6,0 m, 
contendo 08 fileiras espaçadas em 0,4 m e, após a emergência, ajustou-se a densidade 
manualmente. As variáveis foram: análise de crescimento, aos 21, 28, 35, 42, 49 e aos 70 dias 
após a emergência e rendimento de grãos. Os resultados indicam que: as características de 
crescimento das plantas variaram entre as cultivares e as densidades. Cultivares com 
arquitetura de planta ereta, menor estatura, tolerância ao acamamento e com IAF máximo 
entre 4,5 e 6,7 apresentaram maior fotossíntese líquida, melhor resposta ao aumento da 
densidade de plantas e maior rendimento de grãos. Cultivares com arquitetura ereta e folhas 
pequenas, na parte superior do dossel, apresentaram maior tempo de sobrevivência das folhas, 
maior taxa de fotossíntese líquida e alto rendimento de grãos. 




GROWTH ANALYSIS AND GRAIN YIELD OF SOYBEAN CULTIVAR S WITH 





The selection and management of soybean cultivars, in  environmental conditions of high 
altitude in South Brazil may contribute to increase crop productivity. The objectives of this 
work were to analyze the growth and grain yield of s ybean cultivars, with different plant 
densities in a high altitude environment in Southern B azil. Two experiments were carried at 
the “Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária FAPA”, located in Guarapuava, PR, Brazil, 
at years 2011/2012 and 2012/2013. The experimental design was completely randomized 
blocks in a 4 x 12 factorial with 12 cultivars and four plant densities (200, 350, 500 and 
650.000 plants ha-1), with four replications. The plot size was 3.2 m x 6.0 m with eight rows 
spaced at 0.4 m and after the emergence the density was manually adjusted. The growth 
analysis was performed after collecting plants at 21, 8, 35, 42, 49 and 70 days after 
emergence and the grain yield was determined at the last plant harvest. The results indicate 
that: the plant growth characteristics varied betwen cultivars and densities. Cultivars with 
upright plant architecture, shorter height, tolerance to lodging and maximum LAI between 4.5 
and 6.7 showed higher net photosynthesis, better response to increased plant density and 
higher grain yield. Cultivars with erect and small leaves at the top of the canopy had longer 
survival of leaves, higher net photosynthesis rate and high grain yield. 

















As regiões com altitude elevada (acima de 700 m) no sul do Brasil apresentam 
temperatura amena durante a primavera e verão, tipicamente inferior a 20oC, principalmente a 
noite, durante o período de cultivo da soja.  Contudo, a disponibilidade hídrica, tem ocorrido 
em volume suficiente e com boa distribuição, para atender a necessidade da cultura da soja 
nessa região, fator esse, considerado como um dos mais i portantes para a maximização do 
potencial de rendimento da soja (COSTA, 1996).  
A soja é uma espécie com metabolismo C3 de fixação de carbono e seu desenvolvimento 
é favorecido com temperaturas entre 20-30ºC (HOFSTRA, 1972; HESKETH et al., 1973), sendo 
que, abaixo de 10ºC seu crescimento é praticamente paralisado (GARNER & ALLARD, 1930) e 
acima de 40ºC ocorre abortamento de flores e vagens (EMBRAPA, 2008). A temperatura 
interfere em todas as fases de desenvolvimento da sja, inclusive na indução floral, interferindo 
dessa maneira, no ciclo e na morfologia das plantas.  
De modo geral, ocorre uma relação inversa entre a temperatura média e o ciclo vegetativo, 
ou seja, temperaturas mais baixas alongam esse período enquanto que temperaturas mais elevadas 
aceleram o florescimento e, consequentemente, encurtam o período vegetativo (PASCALE, 1969; 
FARIAS et al., 2007; EMBRAPA, 2013). Temperaturas médias do ar noturnas ao redor de 24ºC, 
com fotoperíodo indutivo, induzem o florescimento, enquanto que, para cada 0,5ºC, abaixo desse 
valor, ocorre um alongamento do período vegetativo, entre 2 a 3 dias (WHIGHAM & MINOR, 
1978). Assim, considerando as mesmas cultivares, normalmente ocorre um alongamento do ciclo 
das plantas nas regiões de maior altitude do sul do Brasil, comparado com regiões mais baixas e 
quentes. Isso pode levar a alterações na morfologia de planta, apresentando crescimento 
excessivo em estatura, alongamento dos entrenós, acamamento e abortamento de flores e 
vagens, quando semeadas nas regiões mais altas e fri do sul do Brasil (MUNDSTOCK & 
THOMAS, 2005; SOUZA et al., 2013).  
 A interceptação de radiação solar está diretamente r lacionada com o índice de área foliar 
(IAF) e com o coeficiente de extinção luminosa, os quais podem variar com as características 
morfológicas de cada cultivar. No início do ciclo da soja, de modo geral, o IAF é baixo, 
aumentando à medida que a cultura se desenvolve. Assim, a interceptação luminosa aumenta até 
um ponto máximo, a partir do qual ocorre estabilização, devido ao auto sombreamento 
(PENGELLY et al., 1999), que normalmente ocorre no fi al do período vegetativo e início do 
reprodutivo (CASAROLI et al., 2007). A partir desse ponto, o aumento do IAF não eleva a 
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interceptação luminosa e pode ser prejudicial ao desenvolvimento da cultura (PEREIRA, 2002), 
provocando maior estiolamento e acamamento de planta, o que leva ao abortamento de flores e de 
vagens. 
O arranjo e a densidade de plantas podem aumentar ou diminuir a interceptação da 
radiação solar, principalmente no início do ciclo da soja (WELLS, 1993). Além disso, a 
arquitetura de planta que favoreça maior penetração da radiação no dossel, também é um fator 
determinante na interceptação e no aproveitamento da radiação (MUNDSTOCK & THOMAS, 
2005; CASAROLI et al., 2007; THOMAS & COSTA, 2010), e varia de acordo com a cultivar e 
com o clima da região de cultivo.  
A análise de crescimento permite identificar diferenças no crescimento, tanto de 
origem genética ou resultantes do manejo adotado, e está fundamentada no fato de que 
aproximadamente 90% da massa seca acumulada pelas plantas, durante o seu ciclo de vida, é 
resultado da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003). O estudo de índices biométricos 
relacionados ao crescimento da soja facilita o entendimento do comportamento das cultivares, 
possibilitando ajustes no manejo e auxiliando na seleção daquelas melhor adaptadas ao 
ambiente de cultivo e mais produtivas (CRUZ et al.; 2010).  
O rendimento das culturas agrícolas está diretamente r lacionado com o acúmulo de 
massa seca resultante da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003) e da alocação dos 
fotoassimilados nas partes da planta de interesse econômico, ou seja, nas estruturas que são 
colhidas (índice de colheita). Ajustes no manejo, como a variação da densidade de plantas, 
dentre outros, podem aumentar ou diminuir a produção de biomassa de uma comunidade de 
plantas (GOLDBERG, 1987; HIROSE, 1995). O aumento na produção de biomassa, 
mantendo inalterado o índice de colheita, é um modo de aumentar a produtividade das 
culturas agrícolas (RAMBO et al., 2002). Contudo, a seleção de cultivares com maior índice 
de colheita, aliado à elevada produção de biomassa, po sibilita alcançar níveis mais elevados 
de produtividade (BRAGA & COSTA, 1983). A maximização do rendimento de grãos da soja 
depende, dentre outros fatores, da população, do arranjo e da arquitetura de plantas, capazes 
de interceptar o máximo de radiação solar fotossinteticamente ativa e acumular um nível 
máximo de massa seca total, durante o período de crescimento vegetativo e o início do 
período reprodutivo (WELLS, 1993). 
O presente trabalho teve como objetivos: avaliar índices de crescimento de plantas de 
soja de diferentes cultivares e densidades além de identificar características fisiológicas que 
confiram adaptação e maximizem o rendimento de grãos em ambiente de elevada altitude no 
sul do Brasil. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi conduzido durante dois anos agrícolas (2011/2012 e 2012/2013), 
na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária – FAPA, localizada no município de 
Guarapuava, a 25˚ 33’S e 51˚ 29’W e com 1100 metros de altitude. O solo do local é 
classificado como Latossolo Bruno Alumínico, textura argilosa, fase campo subtropical 
(EMBRAPA, 1999). O clima, segundo Köppen, é classificado como temperado do tipo Cfb.  
 O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com arranjo fatorial 12 x 4 sendo: 
12 cultivares de soja (BMX Apolo RR, BMX Energia RR, BMX Ativa RR, V_Top RR, TMG 
7262 RR, BMX Potência RR, BMX Turbo RR, BRS 243 RR, B S 133, BRS 232, BRS 284 e 
CD 202) e 4 densidades (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), com quatro repetições, 
totalizando 48 tratamentos e 192 parcelas, em cada ano.  
As cultivares foram agrupadas de acordo com a adaptção por altitude, definida por 
meio de informações obtidas junto aos respectivos obtentores: no primeiro grupo, três 
cultivares registradas recentemente e, atualmente cultivadas em larga escala na região alta do 
sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); no segundo, três 
cultivares com ampla indicação, tanto para a região alta quanto na de menor altitude no 
centro-sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); no terceiro, duas 
cultivares que ocupam área significativa na região de menor altitude, desde o sul até o centro 
do País (BMX Potência RR e BRS 284) e no quarto grupo, quatro cultivares que foram muito 
cultivadas em ambas as regiões até recentemente, porém atualmente ocupam uma área pouco 
expressiva (CD 202, BRS 232, BRS 243 RR e BRS 133). Como não houve diferença entre os 
anos, a análise foi feita considerando a média dos doi  anos. Para as variáveis que não 
apresentaram diferença entre as cultivares, dentro de cada grupo de adaptação, a análise 
considerou a média dos grupos. 
A semeadura foi realizada com máquina semeadora de parcelas, no sistema de 
semeadura direta na palha. O tamanho da parcela foi de 3,2 m x 5 m, contendo oito fileiras 
espaçadas em 0,4 m cada. Quatro fileiras foram utilizadas para retirar as amostras destrutivas 
de plantas, para a análise de crescimento e as outras quatro para colheita e determinação do 
rendimento de grãos.  O ajuste da densidade foi realizado durante a emissão da primeira folha 
trifoliolada, contando-se todas as plantas da parcela e arrancando-se as plantas em excesso. 
 Para determinar a análise de crescimento das plantas, realizaram-se seis coletas aos 
21, 28, 35, 42, 49 e aos 70 dias após a emergência (DAE), retirando-se todas as plantas em 0,5 
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metro linear de uma fileira, por parcela. As plantas foram coletadas nas duas fileiras centrais 
das parcelas definidas para coleta de plantas, descontando-se 0,5 m de cada extremidade 
como bordadura e 0,5m de intervalo entre cada amostra coletada. Em seguida, as plantas 
foram levadas ao laboratório para determinação da áre  foliar (AF) (cm2 e m2 planta-1) e da 
massa seca (g planta-1). As folhas de cada amostra foram destacadas das plantas e 
homogeneizadas. Em seguida, foram coletados aleatoriamente 20 folíolos, os quais foram 
furados com um perfurador de área conhecida (2,544 cm2) e, pela relação entre a massa seca 
do limbo foliar e a massa seca dos 20 discos do limbo foliar, determinou-se a área foliar 
(PEIXOTO, 1998; BENINCASA, 2003). Para a determinação da massa seca de folhas, hastes, 
pecíolos, flores, vagens e dos discos foliares, cada p rte foi colocada, separadamente, em uma 
estufa de ventilação forçada a 70 ºC, até massa constante. 
Na análise de crescimento, foi avaliada a produção líquida de plantas de soja, derivada 
do processo fotossintético, resultado do desempenho do sistema assimilatório, durante o 
período das coletas. Foram determinados: taxa de crescimento da cultura (TCC), taxa de 
crescimento relativo (TCR), taxa assimilatória líquida (TAL), razão da área foliar (RAF), área 
foliar específica (AFE), índice de área foliar (IAF) e produção de massa seca de cada parte da 
planta e massa seca total, com o auxílio do Programa Computacional AnaCres (PORTES & 
CASTRO, 1991). 
  A partir do início do florescimento da primeira cultivar, foram realizadas avaliações 
semanais até o final do florescimento de todas as cultivares, para determinar a duração do 
ciclo vegetativo (da emergência ao florescimento). O início do florescimento foi o estádio R1, 
seguindo a escala proposta por FEHR & CAVINESS (1977). Para a determinação da 
maturação fisiológica, considerou-se o estádio R7, seguindo a mesma escala. Na última coleta 
de plantas para análise de crescimento (realizada aos 70 DAE), todas as cultivares de soja 
apresentavam-se na fase reprodutiva, porém em diferentes estádios. De acordo com a escala 
de FEHR & CAVINESS (1977), a cultivar BMX Energia RR encontrava-se no estádio R3 
(início da formação de vagens) e as demais cultivares no estádio R2 (florescimento pleno). 
A colheita das parcelas foi realizada com máquina colhedora de parcelas, colhendo-se 
as duas fileiras centrais de cada parcela e excluindo-se 0,5m de cada extremidade. Após a 
colheita, determinaram-se o teor de umidade, o pesod  grãos da parcela e o rendimento de 
grãos (kg ha-1), corrigindo-se a umidade para 13%.  
Os dados foram submetidos à análise de variância ao nível de significância de 5% de 
probabilidade e à análise de regressão. Para o rendim to de grãos determinaram-se as 
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densidades ótimas para se obter o máximo rendimento de grãos, para cada grupo de 
cultivares, a partir da derivação das equações de regr ssão obtidas. 
 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
De modo geral, as condições climáticas durante o perí do de condução do trabalho, 
em ambos os anos, foram próximas ao normal, consideran o as médias históricas registradas 
para a região (SIMEPAR, 2013). A precipitação pluviométrica e a radiação solar foram de 
acordo com as médias históricas para o período. Entreta o, no ano agrícola 2011/12, a 
temperatura média variou entre 0,8 ˚C e 1,2 ˚C abaixo da média histórica, durante os meses de 
novembro, dezembro e janeiro, período coincidente com as avaliações de análise de 
crescimento, enquanto que, na safra seguinte, a temperatura foi de acordo com a média 
histórica para a região, durante o mesmo período. O equilíbrio do crescimento da planta de 
soja e a duração do seu ciclo são importantes para se obter elevados rendimentos de grãos e 
podem ser influenciados pela temperatura, pela época de semeadura, pelo fotoperíodo e pelas 
características de cada cultivar (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). 
A análise dos dados mostrou que, nenhuma das variáveis avaliadas apresentou 
diferença significativa entre os dois anos do estudo (2011/12 e 2012/13). Não houve interação 
entre anos, nem para cultivares, nem para densidade. Assim, cada variável foi avaliada 
considerando a média dos dois anos. Para as variáveis qu  não apresentaram diferenças 
significativas entre as cultivares, dentro de cada grupo, as análises foram feitas comparando a 
média de cada grupo. 
Com relação ao ciclo, à estatura de planta e ao acamamento de plantas, não houve 
diferenças significativas no comportamento das cultivares, dentro de cada grupo de 
adaptação, entre os anos de 2011/12 e 2012/13. As doze cultivares avaliadas estão 
classificadas quanto ao grupo de maturidade, entre 5.3 7.3 (ALLIPRANDINI et al., 2009) e 
variaram o ciclo de 52 a 64 e de 118 a 152 dias, da emergência ao florescimento e da 
emergência à maturação fisiológica, respectivamente.  
A estatura de planta variou entre os grupos e com a densidade de plantas. A menor e a 
maior estatura foram observadas na menor e na maior densidade, respectivamente, em todos 
os grupos de cultivares, exceto no grupo I, o qual não foi influenciado pela densidade de 
plantas. O aumento da densidade normalmente provoca maior competição entre as plantas 
pelos recursos do ambiente como água, nutrientes, luz, entre outros, e aumenta o auto 
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sombreamento, decorrente do maior índice de área foli r, induzindo as plantas ao 
estiolamento (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005).  
Plantas adaptadas ao sol, quando submetidas ao sombreamento, priorizam a alocação 
de recursos em direção a um crescimento mais rápido do caule, aumentando suas chances de 
sobressair acima do dossel e obter maior quantidade e radiação fotossinteticamente ativa 
(SINGH et al., 1974). Com isso ocorre uma inibição das gemas laterais do caule, diminuindo 
a emissão de ramos (BALL et al., 2000a), o que se confirmou com as plantas de soja 
avaliadas, onde o número de ramos por planta diminuu com o aumento da densidade de 
plantas, para todos os grupos de cultivares. 
De modo geral as cultivares que apresentaram as menores estaturas (grupo I) foram as 
mais tolerantes ao acamamento, independente da densidade. Por outro lado, algumas 
cultivares apresentaram estatura reduzida na menor densidade, porém, aumentaram 
significativamente a estatura com o aumento da densi ade (grupos II e III), enquanto que as 
cultivares do grupo IV apresentaram as maiores estaturas, em todas as densidades. 
A variação da densidade de plantas é uma estratégia que pode influenciar 
significativamente a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa, principalmente nos 
estádios iniciais de desenvolvimento das plantas, influenciando no crescimento da cultura 
(BALL et al., 2000a) e no acúmulo de massa seca, o que pode ser importante para o aumento 
do rendimento da cultura (EGLI et al., 1987). Assim, é importante que se conheça a resposta 
das diferentes cultivares de soja à variação da densi ade de plantas, pois isso permite que se 
façam ajustes, buscando maximizar o resultado da cultura. 
O índice de área foliar (IAF) não variou significatv mente entre os dois anos de 
estudo. Na média dos dois anos, os valores máximos de IAF foram observados aos 70 dias 
após a emergência (DAE), em todos os grupos de cultivares.  
Os grupos I e II apresentaram os menores valores de IAF, variando de 4,5 a 6,7, na 
menor e na maior densidade, respectivamente. Já, o grup  III apresentou IAF entre 5,5 e 7,4 
aumentando a densidade de 200 para 650 mil plantas ha-1, com enquanto que no grupo IV o 
IAF aumentou de 6,7 para 8,3 e diminuiu para 7,9 variando a densidade de 200 para 500 e 
650 mil plantas ha-1, respectivamente (Figura 4.1).  
Nos grupos III e IV, verificou-se maior quantidade folhas em processo de 
senescência na parte inferior das plantas, comparados os grupos I e II, no final do período 
vegetativo e início de reprodutivo, principalmente as maiores densidades de plantas.  
66 
 
De modo geral, esses valores de IAF estão de acordo m os observados por Cruz et 
al. (2010), no oeste da Bahia e ligeiramente acima daqueles encontrados por Pierozan Jr. 
(2012), na região de Guarapuava – PR.   
O aumento na densidade de plantas promoveu um aumento do IAF, desde a primeira 
avaliação, realizada aos 21 DAE até a última, realizada aos 70 DAE, para todos os grupos de 
cultivares (Figura 4.1). Contudo, o IAF ótimo foi obtido na última avaliação da análise de 
crescimento, realizada aos 70 dias após a emergência, em todos os grupos de cultivares 
(Tabela 4.1). No grupo I o IAF ótimo foi 6.1, na densidade de 500 mil plantas ha-1. Nos 
grupos II, III e IV, os valores de IAF ótimos foram de 5.9, 6.5 e 7.8, respectivamente, ambos 
obtidos na densidade de 350 mil plantas ha-1 (Tabela 4.1).  
Nos grupos I e II, com IAF menores, verificaram-se folíolos pequenos e posicionados 
mais no sentido vertical ao solo, além de permanecerem verdes por mais tempo, comparados 
aos grupos III e IV, com maiores valores de IAF. Por outro lado, nos grupos com os maiores 
valores de IAF e, principalmente, nas maiores densiades de plantas, observaram-se folíolos 
maiores, mais decumbentes e com uma senescência mais rápida das folhas posicionadas nas 
partes mediana e inferior do dossel. 
O tamanho e a orientação das folhas e dos folíolos p dem ser atribuídos a 
características intrínsecas das cultivares, controladas geneticamente, ou podem ser 
influenciados pelas condições do ambiente. Porém, o ai r tempo de permanência das folhas 
verdes pode estar relacionado ao fato de que, folíolos menores e mais verticais facilitariam a 
penetração da radiação incidente sobre as plantas, pos ibilitando melhor aproveitamento dessa 
energia para a realização de fotossíntese pelas folhas localizadas nas partes mediana e inferior 
do dossel e contribuindo no acúmulo de fotoassimilados.  
Em geral, nas cultivares com maior estatura de planta verificaram-se os maiores 
valores de IAF, em todas as densidades estudadas, desde o início e até o final do período de 
avaliação. Valores de IAF acima daqueles considerados ótimos, elevam o auto sombreamento, 
priorizando o crescimento vertical (estiolamento) das plantas (PEREIRA, 2002; CASAROLI 
et al., 2007). Isso pode ter contribuído para o aumento da estatura, resultando em plantas mais 
sensíveis ao acamamento, principalmente nas cultivares e nas densidades que apresentaram 






Figura 4.1. Índice de área foliar (IAF) de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas com 
quatro densidades de plantas, na média de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do 
Brasil.  
Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 

















Tabela 4.1. Índice de área foliar (IAF) ótimo, massa seca total, densidade de plantas e dias 
após a emergência de quatro grupos de cultivares de soja, na média de dois anos (2011/12 e 
2012/13), na Região Sul do Brasil. 





(mil plantas ha-1) 
Dias após a 
emergência 
Cultivares grupo I 6,1 870 500 70 
Cultivares grupo II 5,9 683 350 70 
Cultivares grupo III 6,5 681 350 70 
Cultivares grupo IV 7,8 669 350 70 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo 
RR e BMX Ativa RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (BMX Turbo 
RR, V_Top RR e TMG 7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até o centro do Brasil 
(BMX Potência RR e BRS 284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 
202, BRS 232, BRS 133 e BRS 243 RR). 
 
De acordo com BULLOCK et al. (1998), valores altos de IAF e massa seca, durante os 
estádios iniciais de desenvolvimento da soja, favorecem maior taxa de crescimento da cultura 
(TCC), durante os estádios vegetativo e início do reprodutivo. Isso induz maior vigor inicial 
das plantas, contribuindo para atingirem o IAF crítico (95% de interceptação da radiação 
incidente) antes do inicio da formação dos grãos (BOOTE & TOLLENAAR, 1994). Para soja, 
IAF próximo de 4, antes do início da fase reprodutiva, é considerado suficiente para se obter 
bom aproveitamento da luz fotossinteticamente ativa, incidente sobre a área (SEDIYAMA et 
al., 1982). Esse índice de área foliar é facilmente obtido, na maioria das lavouras de soja na 
Região de altitude do Sul do Brasil, onde as plantas d  maioria das cultivares de soja 
apresentam excessivo crescimento vegetativo (MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). 
 A taxa de crescimento da cultura (TCC) diminuiu com  aumento da densidade de 
plantas, em todos os grupos de cultivares, na média dos dois anos de estudo. Os grupos I, II e 
III, ajustaram equações quadráticas em função da época de avaliação, em todas as densidades 
avaliadas, indicando um aumento da TCC até a cobertura foliar total da área e diminuindo a 
partir desse momento. Já, no grupo IV isso ocorreu apenas nas duas menores densidades, 
sendo que a partir de 500 mil plantas ha-1, a resposta foi linear decrescente (Figura 4.2).  
Esse comportamento pode ser resultado do aumento excessivo do IAF, à medida que 
as plantas se desenvolveram, principalmente nas maiores densidades e nos grupos de 
cultivares com maior área foliar, induzindo maior auto sombreamento e, consequentemente, 
menor aproveitamento da radiação pelas folhas medianas e inferiores do dossel. Segundo 
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BOARD (2000), a densidade baixa apresentou menor IAF por planta, porém resultou em 
maior TCC, em consequência da maior interceptação de luz por área foliar, em relação à 
maior densidade. Além disso, esse autor relata que o auto sombreamento e a competição entre 
plantas pela luz foram mais intensos na maior densiade, comparada à densidade baixa, 




Figura 4.2. Taxa de crescimento da cultura – TCC (g planta-1 dia-1) de quatro grupos de 
cultivares de soja, semeadas com quatro densidades de plantas, na média de dois anos 
(2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil.  
Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
200.000 plantas ha-1 350.000 plantas ha-1 500.000 plantas ha-1 650.000 plantas ha-1 
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Na última avaliação, realizada aos 70 dias após a emergência, os maiores valores de 
TCC foram observados nas cultivares do grupo I, principalmente nas densidades de 200, 350 
e 500 mil plantas ha-1 (Figura 4.2), onde os valores máximos de IAF variar m entre 4,5 e 6,3. 
A taxa de crescimento relativo (TCR), de modo geral, foi maior no início do período 
de avaliação, diminuindo gradativamente até o final desse período, para todos os grupos de 
cultivares avaliadas (Figura 4.3). A oscilação da TCR, ao longo do ciclo das plantas, é 
normal, pois depende de dois outros índices de crescim nto, a área foliar útil para a 
fotossíntese (RAF) e a taxa de fotossíntese líquida (TAL) que é o resultado de tudo o que a 
planta acumula na atividade fotossintética, descontado o que ela consome na sua manutenção 
(BENINCASA, 2003). 
Os grupos I e II, apresentaram maior TCR, principalmente no final do período 
vegetativo e início do reprodutivo, nas três menores d nsidades, comparadas com a maior 
densidade (Figura 4.3). Nos grupos III e IV, entretanto, a TCR foi reduzida mais intensamente 
pelo aumento da densidade, principalmente no final do período de avaliação (Figura 4.3). Na 
tabela 4.2, observa-se uma correlação negativa e significativa da TCR com a densidade, com 
o acamamento de plantas, com a razão de área foliar (RAF) e com a estatura de planta, aos 70 
dias após a emergência, indicando que todas as características que contribuíram para 
aumentar o auto sombreamento exerceram efeito negativo sobre a TCR. 
Resultados obtidos por LUCCHESI (1985), indicam que o auto sombreamento 
provocado pelas folhas superiores sobre as demais, à medida que as plantas crescem, diminui 
a eficiência fotossintética, refletindo negativamente a TCR. Esse comportamento foi 
verificado no presente trabalho, principalmente com  aumento da densidade de plantas, 
sendo mais pronunciado nos grupos de cultivares com maior área foliar. 
Os maiores valores de TAL foram observados na primeira avaliação, aos 21 DAE, e 
decresceram nas avaliações seguintes (Figura 4.4), concordando com os resultados obtidos 
por Brandelero et al. (2002) e Cruz et al. (2010). Na última avaliação, realizada aos 70 DAE, 
quando as cultivares de soja encontravam-se entre os estádios R2 (florescimento pleno) e R3 
(início da formação de vagens) conforme a escala de Fehr &Ccaviness (1977), a TAL variou 
entre os grupos de cultivares e também dentro de caa grupo, de acordo com a densidade de 
plantas. No grupo I, os maiores valores da TAL foram observados nas densidades de 200, 350 
e 500 mil plantas ha-1, superando os valores verificados na densidade de 650 mil plantas ha-1, 
durante todo o período de avaliação. Entretanto, mesmo na maior densidade, esse grupo 
apresentou valores mais elevados da TAL, comparado aos demais grupos de cultivares 







Figura 4.3. Taxa de crescimento relativo – TCR (g g-1 dia-1) de quatro grupos de cultivares de 
soja, semeadas com quatro densidades de plantas, na médi  de dois anos (2011/12 e 2012/13), 
na Região Sul do Brasil.  
Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
Vale ressaltar que para as cultivares do grupo I, os valores máximos de IAF ficaram 
entre 4,5 e 6,1 (nas três menores densidades) aos 70 DAE (Figura 4.1), a arquitetura de planta 
mais ereta e folhas menores, favoreceram menor auto sombreamento, consequentemente, 
melhor aproveitamento da energia solar nas diferents posições do dossel, refletindo numa 
maior TAL, mesmo em densidades elevadas. A maior TAL, nesse caso, também pode ser 











principalmente nas densidades de 200, 350 e 500 mil plantas ha-1). A AFE é um componente 
morfológico e anatômico, pois relaciona a superfície com o peso de massa seca da própria 
folha (BENINCASA, 2003). Assim, folhas com menor AFE serão mais espessas e, nesse 
caso, possivelmente terão uma estrutura anatômica que permita maior quantidade de 
cloroplastos e clorofilas e de enzimas responsáveis p la fotossíntese, principalmente a 




Figura 4.4. Taxa assimilatória líquida – TAL (g m-2 dia-1) de quatro grupos de cultivares de 
soja, semeadas com quatro densidades de plantas, na médi  de dois anos (2011/12 e 2012/13), 
na Região Sul do Brasil.  
Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 











A RPF representa a relação entre a massa seca de folhas e a massa seca total, de modo 
que, valores maiores para este parâmetro indicam uma maior proporção de folhas, 
favorecendo uma maior atividade fotossintética e, consequentemente, aumentando a TAL. A 
atividade fotossintética é influenciada pelo índice de área foliar (IAF), pela quantidade de 
clorofila presente nas folhas, pela atividade enzimática e por fatores ambientais, entre outros 
(PEREIRA, 2002; MUNDSTOCK & THOMAS, 2005). 
Verificou-se um comportamento semelhante entre os grupos II, III e IV, para a TAL, 
durante o todo período de avaliação, sendo que, aos 70 dias após a emergência, os maiores 
valores foram observados nas menores densidades (Figura 4.4). Considerando principalmente 
os grupos III e IV, cujos valores de IAF foram maiores quando comparados aos demais 
grupos (Figura 4.1), o efeito do aumento da densidade de plantas foi mais intenso sobre a 
TAL, reduzindo esta variável (Figura 4.4).  Além disso, de modo geral, a AFE também foi 
superior nas cultivares dos grupos III e IV, comparad s aos demais, o que pode ser explicado 
pelo fato de que os grupos III e IV apresentaram maior IAF, indicando maior cobertura de 
folhas, porém com folhas mais finas e leves. 
A produção de massa seca total variou entre os grupos de cultivares e entre as 
densidades de plantas, de modo geral, aumentou a partir da primeira até a última avaliação. 
Nos grupos I e II, a resposta foi linear e crescente, para todas as densidades, a partir da 
primeira até a última avaliação, sendo que, as densi ades intermediárias foram superiores às 
demais, a partir de 49 dias após a emergência. Na menor densidade, embora a produção de 
massa seca por planta tenha sido superior às demais, verificou-se menor acúmulo de massa 
seca pela comunidade de plantas, principalmente aos 70 dias após a emergência, realizada no 
início do estádio reprodutivo (Figura 4.5).  
Provavelmente, isso tenha sido resultado da menor cobertura da área pelas folhas, 
durante os estádios iniciais de desenvolvimento das plantas (menor número de plantas por 
área) e, consequentemente, de um menor aproveitamento da radiação solar incidente sobre a 
área. Por outro lado, na maior densidade é possível que a produção de massa seca tenha sido 
afetada pela intensa competição entre as plantas e pelo auto sombreamento excessivo, 
provocado pelo maior IAF, o que teria diminuído o aproveitamento da radiação solar, 
principalmente pelas folhas localizadas nos extratos, mediano e inferior do dossel, após o 
fechamento da cultura, resultando em plantas estioladas, menos ramificadas e mais leves. 
As cultivares de soja que apresentaram elevada estatura de planta, folhas grandes e 
IAF excessivo (grupos III e IV), apresentaram valores menores de taxa assimilatória líquida 
(TAL), principalmente nas maiores densidades de plantas e no final do período vegetativo e 
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início do período reprodutivo. No grupo IV, com densidades de 500 e 650 mil plantas ha-1 e, 
no grupo III, com densidade de 650 mil plantas ha-1, a análise de regressão ajustou equações 
quadráticas, indicando que, a partir do momento em que as plantas atingiram um 
desenvolvimento suficiente para cobrir totalmente a área, a TAL começou a diminuir (Figura 
4.4). As cultivares avaliadas nesses dois grupos, quando cultivadas em ambientes de elevada 
altitude e com temperaturas amenas, normalmente apresentam estiolamento das plantas e 
maior crescimento em estatura. Aliado a isso, a presença de folhas maiores, principalmente 
nas cultivares do grupo IV, contribui para aumentar o IAF e o auto sombreamento, 
dificultando a penetração da radiação solar no interior do dossel, refletindo no aproveitamento 
da radiação fotossinteticamente ativa e, consequentemente, na redução da TAL.   
De fato, com valores de IAF maiores do que o ótimo para a cultura, a maior parte da 
radiação solar é interceptada na parte superior do dossel, e as folhas localizadas nas partes 
mediana e inferior das plantas recebem pouca luz fotossinteticamente ativa (SHAW & 
WEBER, 1967). Ao contrário, quando a radiação solar penetra no dossel, as folhas medianas 
e inferiores realizam fotossíntese e podem contribuir significativamente para o acúmulo de 
massa seca da comunidade de plantas (JOHNSON et al., 1969). 
De acordo com DUNCAN (1986), a menor competição entre plantas durante os 
estádios vegetativos da soja, resulta em maior acúmulo de massa seca e maior número de 
vagens, durante os estádios reprodutivos, contribuindo para melhorar o aproveitamento dos 
fotoassimilados, durante o enchimento de grãos. Outros resultados indicam que características 
como arquitetura de planta, com ramos e folhas maiseretos e que permitem maior penetração 
de luz, podem resultar em maior atividade fotossintética nas folhas localizadas abaixo do topo 
da planta (CASAROLI et al., 2007). SEDIYAMA et al (1982) verificaram que plantas com 
ramos e folhas mais eretas, de fato, podem aumentar a penetração de luz no dossel, tolerando 
maiores populações de plantas, porém não determinaram se a atividade fotossintética 
aumentou nas folhas localizadas nas partes intermediária e inferior das plantas. 
No presente trabalho, verificou-se que a resposta da soja ao aumento da densidade de 
plantas variou entre os grupos de cultivares, para as diferentes variáveis avaliadas. Para as 
variáveis de crescimento, produção de massa seca e para o rendimento de grãos, as cultivares 
que apresentaram menor estatura de planta, menor IAF, folhas pequenas e posicionadas 
verticalmente ao solo, principalmente na parte superior do dossel e tolerância ao acamamento 
de plantas responderam positivamente ao aumento da densidade, até valores próximos a 500 
mil plantas ha-1,. Diferentemente, as cultivares com menor tolerância ou suscetíveis ao 
acamamento de planta, com excessivo IAF e maior estatura, foram afetadas negativamente 
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pelo aumento da densidade de plantas, para a maioria das variáveis avaliadas, inclusive para o 







Figura 4.5. Massa seca (g m-2) de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas com quatro 
densidades de plantas, na média de dois anos (2011/12 e 2012/13), na Região Sul do Brasil. 
Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 














Figura 4.6. Rendimento de grãos (kg ha-1), de quatro grupos de cultivares de soja, semeadas 
com quatro densidades de plantas, na média de dois an s (2011/12 e 2012/13), na Região Sul 
do Brasil.  
Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); 
Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa ltitude no sul do Brasil (BMX Turbo RR, V_Top RR e TMG 
7262 RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude sde o sul até o centro do Brasil (BMX Potência RR e BRS 
284) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentemente (CD 202, BRS 232, BRS 133 e 
BRS 243 RR). 
 
 
Para o rendimento de grãos de soja, verificou-se int ração entre os grupos de 
cultivares e as densidades de plantas. Na menor densidade de plantas, os grupos I, II e III, não 
diferiram entre si e foram superiores ao grupo IV. Contudo, nas demais densidades, 
verificaram-se diferenças significativas entre os grupos de cultivares para essa variável 
(Figura 4.6). 
O grupo I produziu 5.389 kg ha-1, na densidade ótima que foi de 408 mil plantas ha-1,
superando o grupo II onde o rendimento máximo foi de 4.409 kg ha-1 com densidade de 232 











O grupo IV, entretanto, produziu no máximo 3.210 kg ha-1, sendo inferior aos demais no 
rendimento de grãos, o que comprova que essas cultivares não são adaptadas às condições de 
ambiente do local do estudo.  
Esses resultados evidenciam que as cultivares mais odernas e com arquitetura de 
planta mais ereta, melhoram o aproveitamento da radi ção solar e tem maior eficácia em 
alocar essa energia nos componentes do rendimento, aumentando o índice de colheita e o 
rendimento de grãos, o que pode ser evidenciado pelo rendimento alcançado, principalmente 
nas cultivares do grupo I, o qual supera em muito a produtividade de grãos obtida atualmente, 
nas lavouras de soja da região de alta altitude (superior a 700 m) do sul do Brasil. 
Verificaram-se correlações positivas e significativs entre a estatura e o acamamento 
de plantas e também entre densidade e acamamento (Tabela 4.2), de modo que, para as 
cultivares suscetíveis e medianamente tolerantes, o aumento na densidade de plantas resultou 
em maior estatura e também em maior acamamento de plantas.  
Também foram observadas correlações significativas entre as variáveis de crescimento 
(IAF, TAL, TCR, TCC, MST, RAF e estatura de planta), valiadas durante o final do 
desenvolvimento vegetativo e o início do reprodutivo, com o rendimento de grãos (Tabela 
4.2), indicando que o estudo de análise de crescimento das plantas, durante este período, 
fornece informações importantes para subsidiar o manejo da cultura, visando o aumento da 
produtividade de grãos. 
 
Tabela 4.2. Coeficientes de correlação entre variáveis de crescim nto e rendimento de grãos, 
aos 70 dias após a emergência, na média de doze cultivares de soja, quatro densidades de 
plantas e dois anos de cultivo (2011/12 e 2012/13), na região Sul do Brasil. 
 Rendi 
mento 
IAF TAL TCR TCC MST Dens Acam RAF 
IAF -0,72**         
TAL 0,78** -0,76**        
TCR 0,74** -0,72** 0,96**       
TCC 0,55** -0,63** 0,85** 0,89**      
MST 0,46* 0,06 ns 0,43** 0,36* 0,26 ns     
Densidade -0,43* 0,56** -0,64** -0,71** -0,85** -0,11 ns    
Acamamento -0,90** 0,84** -0,79** -0,76** -0,59** -0,22 ns 0,70**   
RAF -0,82** -0,81** -0,87** -0,81** -0,70** 0,55** 0,62** 0,79**  
Estatatura -0,63** 0,58** 0,58** -0,56** -0,37* -0,16ns 0,31* 0,71** -0,56* 
**Significativo a 1%, * significativo a 5%, e ns não significativo de acordo com o teste T. 
 
O maior acúmulo de massa seca até o final do estádio vegetativo e início do 
reprodutivo e o índice de colheita aparente influenciam diretamente no rendimento de grãos 
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da soja (BALL et al., 2000a). Entretanto, a maior produção de massa seca resultante da radiação 
interceptada, durante o período vegetativo e início do período reprodutivo, não necessariamente se 
traduz em aumento na produtividade de grãos. Além das variáveis do ambiente e do manejo 
adotado, o potencial genético, intrínseco de cada cultivar, é um dos principais fatores responsáveis 
pelo rendimento final da cultura da soja (RAMBO et al., 2002; CRUZ, et al., 2011). 
No presente trabalho, verificou-se que a produção de massa seca variou entre os 
grupos de cultivares e também entre as densidades de plantas (Figura 4.5) e refletiu no 
rendimento de grãos, porém de forma diferente entre os grupos de cultivares (Figura 4.6).  
No grupo I verificou-se que os maiores rendimentos de grãos foram obtidos nas 
densidades que proporcionaram as maiores produções de massa seca no final do período 
vegetativo e início do reprodutivo. Já, no grupo II, a maior produção de massa seca, no 
mesmo período, foi obtida com 350 mil plantas ha-1, enquanto que o rendimento de grãos 
máximo foi obtido com 232 mil plantas ha-1. Nos grupos III e IV, as respostas seguiram a 
mesma tendência observada no grupo II, ou seja, a produção de massa seca, no final do 
período vegetativo e início do reprodutivo, não refletiu no rendimento de grãos, embora 
nesses grupos, os rendimentos máximos alcançados tenham sido inferiores aos verificados nos 
grupos I e II (Figuras 5.5 e 5.6). Uma explicação para esses resultados seguramente está no 
índice de colheita, que é menor, principalmente nos grupos III e IV, comparados ao grupo I. 
Além disso, após a última avaliação para a análise de crescimento e, portanto, durante o 
período reprodutivo, verificou-se que as cultivares do  grupos III e IV e, em menor escala, 
também as do grupo II, apresentaram acamamento de plantas, o qual foi intensificado nas 
maiores densidades. Isso favorece o abortamento de flores e de vagens, dependendo da 
magnitude e da época em que ocorre, diminuindo o apr veitamento da radiação solar e 
podendo afetar negativamente o número de vagens férteis no final do ciclo e, 
consequentemente, o rendimento de grãos (SHAW & WEBER, 1967; UDOGUCHI & Mc 
CLOUND, 1987; CONFALONE et al., 1997).  
Vale lembrar que as cultivares mais modernas (grupos I e II), apresentam arquitetura 
de planta mais favorável ao melhor aproveitamento da ra iação solar, como plantas e folhas 
mais eretas e menores, comparadas às cultivares mais antigas (grupos III e IV). Isso, 
provavelmente, tenha contribuído para melhorar eficiência fotossintética durante todo o ciclo 
da cultura, favorecendo o desenvolvimento vegetativo e a maior formação e melhor 
distribuição de flores e vagens no perfil das plantas, além da formação dos grãos nos vagens.  
Além disso, provavelmente as cultivares modernas (mais adaptadas ao ambiente alvo 
do estudo), sejam mais eficientes na alocação dos pr dutos da fotossíntese nos grãos, 
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aumentando o índice de colheita e, consequentemente, o r ndimento de grãos. A taxa 
fotossintética líquida e o transporte de fotoassimilados dos locais de síntese para os locais de 
demanda afetam o acúmulo de massa seca e a partição de carbono para as diferentes partes da 
planta, interferindo no rendimento de grãos da soja(SEDIYAMA et al., 1982; SEDIYAMA, 
2009). 
 Os resultados obtidos nesse estudo tornam evidente que o rendimento de soja pode 
ser substancialmente maior do que o obtido atualmente, nas lavouras da região de elevada 
altitude (acima de 700 m), na região sul do Brasil. Para isso, é preciso selecionar, dentre as 
cultivares disponíveis, aquelas melhor adaptadas, fazendo os ajustes fitotécnicos necessários, 
para expressar o seu potencial genético a nível de campo. Além disso, é importante que os 
programas de melhoramento genético de soja concentrem esforços na geração de novas 
cultivares com características morfofisiológicas adequadas para a obtenção de altos tetos 
produtivo nesse ambiente, o qual representa uma parcela importante da área cultivada com 




 As cultivares de soja com IAF ótimo entre 5.9 e 6.1, apresentam maior fotossíntese 
líquida, melhor resposta ao aumento da densidade de plantas e elevado rendimento de grãos; 
A produção de massa seca, durante o estádio vegetativo e o início do reprodutivo, 
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DISTÂNCIA GENÉTICA ENTRE CULTIVARES DE SOJA COM DIF ERENTES 





A seleção e indicação de cultivares para microrregiões climáticas, tem permitido a elevação 
da produtividade da soja, mesmo em ambientes, consideradas até então, como desfavoráveis 
para a obtenção de altas produtividades da cultura. Os objetivos deste estudo foram: comparar 
geneticamente diferentes grupos de cultivares, de acordo com a adaptação ao ambiente de 
elevada altitude e temperatura amena, da região Sul do Brasil; identificar a distância genética 
entre cultivares com características agronômicas favoráveis à adaptação e ao elevado 
potencial produtivo, no ambiente alvo do estudo. Foram avaliadas doze cultivares de soja, 
divididas em quatro grupos, de acordo com a adaptação por altitude. Foram semeadas 30 
sementes de cada cultivar, em vasos, em casa de vegtação da empresa Tropical 
Melhoramento Genético TMG, em Londrina, PR. Em seguida, foram coletadas pedaços de 
uma folha, de cada planta, num total de 10 plantas por cultivar, durante o estádio V1, os quais 
foram congelados em nitrogênio líquido e liofilizados, para posterior extração do DNA 
genômico e análise com marcadores moleculares microssatélites. A distância genética entre as 
cultivares melhor adaptadas e mais produtivas ao ambiente de altitude variando de 
intermediária a elevada, na região centro-sul do Brasil pode ser considerada relativamente 
ampla. As cultivares com características de planta favoráveis à adaptação, mais restrita ao 
ambiente de elevada altitude e temperatura amena da região sul do Brasil, apresentaram 
menor distância genética entre si. 





GENETIC DISTANCE BETWEEN SOYBEAN CULTIVARS WITH DIF FERENT 





The selection and recommendation of cultivars for micro climate regions has allowed the 
increase of soybean yield, even in environments previously considered as unfavorable for 
obtaining high yield to the species. The objectives of this study were to compare genetically 
different groups of cultivars according to the environment adaptation in high altitude and mild 
climate at the Southern region of Brazil. Twelve soybean cultivars were separated four groups 
according to the adjustment to altitude adaptation were evaluated. A total of 30 seeds of each 
cultivar were sown in pots in grow at greenhouse conditions at Tropical Melhoramento 
Genético TMG company, in Londrina, PR, during June 2012. Leaves fragments of plants at 
V1 stage were collected (10 g) and frozen in liquid nitrogen and lyophilized for subsequent 
extraction of genomic DNA and analysis with microsatellite markers. The genetic distance 
between cultivars better adapted and more productive environment at altitude ranging from 
intermediate to high, in the central-Southern Brazil can be relatively wide. Cultivars with 
more restricted to high altitude and mild climate of Southern Brazil environment showed 
lower genetic distance among. 


















 A soja Glycine max (L.) Merrill tem como centro de origem a Ásia Oriental, entre as 
latitudes 30˚ e 45˚N (MUDSTOCK & THOMAS, 2005), foi domesticada há quase cinco mil 
anos e atualmente é cultivada em larga escala em muitos países, sendo uma das principais 
fontes de proteína vegetal (SEDIYAMA et al., 2009). No Brasil, a soja é cultivada em 
praticamente todas as regiões, ocupando na safra 2012-2013, uma área equivalente a 27,7 
milhões de hectares (CONAB, 2013). 
 A diversidade climática que predomina nas diferentes regiões onde se cultiva soja no 
Brasil dificulta o desenvolvimento de cultivares com elevado potencial produtivo e ao mesmo 
tempo com adaptação ampla nos diversos ambientes. Entretanto, o ajuste dos programas de 
melhoramento genético para desenvolverem cultivares com características morfofisiológicas 
distintas, de acordo com as condições edafoclimáticas de cada região, tem sido uma 
ferramenta importante para aumentar a disponibilidade de cultivares específicas para cada 
ambiente e aumentar o potencial produtivo da cultura.  
O comportamento das cultivares de soja é influenciado por vários fatores, dos quais 
pode-se destacar: fotoperíodo, temperatura, disponibilidade hídrica, dentre outros, que podem 
limitar a adaptação e, consequentemente, a produtivi ade da cultura. Assim, o sucesso dos 
programas de melhoramento, no desenvolvimento de cultivares, melhor adaptadas e mais 
produtivas, para as diferentes regiões edafoclimáticas, passa pela variabilidade genética 
existente nos seus bancos de germoplasma e nas combinações de cruzamentos envolvendo 
cultivares com características superiores e divergentes, o que possibilita a seleção de 
cultivares com diferentes características (CRUZ, 2007; PELUZIO et al., 2009). Quanto maior 
a variabilidade genética existente nos programas de melhoramento e entre os diferentes 
programas disponíveis no mercado, maior a probabilid de de se desenvolverem cultivares 
adaptadas nos diferentes ambientes. Entretanto, apesar do grande número de cultivares 
disponíveis atualmente no mercado brasileiro, a variabilidade genética entre as mesmas ainda 
é relativamente reduzida (MIRANDA et al., 2007).  
Nos últimos anos, vários programas de melhoramento deixaram de desenvolver 
somente cultivares com ampla adaptação para grandes regiões e passaram a selecionar 
plantas, linhas de progênie e linhagens, nas condições específicas de cada microrregião 
edafoclimática (RODRIGUES et al., 2013). Isso tem favorecido a elevação da produtividade 
de soja em microrregiões climáticas, consideradas até então, como desfavoráveis para a 
obtenção de altos tetos produtivos da cultura.  
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Contudo, para alcançar êxito na seleção e indicação regi nalizada de cultivares de 
soja, é fundamental se conhecer detalhadamente as car cterísticas morfofisiológicas que irão 
conferir adaptação às cultivares de soja, nas condições de clima e de solo da região para a 
qual serão indicadas.  
O uso de análises moleculares tem sido uma ferrament  importante na seleção de 
plantas com maior diversidade genética, para utilização nos programas de melhoramento, 
aumentando a probabilidade do desenvolvimento de cultivares com características desejáveis 
em cada ambiente (PRIOLLI et al., 2002; RODRIGUES et al., 2013).  Além disso, essas 
análises permitem o agrupamento de cultivares, de acordo com suas características genéticas, 
diminuindo o tempo necessário para a seleção. Isso pode contribuir para agilizar a 
identificação de cultivares com características comuns entre si e que conferem adaptação num 
determinado microambiente, aumentando o potencial produtivo da cultura nesse ambiente. 
Assim, os objetivos deste estudo foram: comparar geneticamente diferentes grupos de 
cultivares, de acordo com a adaptação ao ambiente d elevada altitude e temperatura amena, 
predominantes em boa parte da região Sul do Brasil; identificar a distância genética entre 
cultivares com características agronômicas favoráveis à adaptação e ao elevado potencial 
produtivo, no ambiente alvo do estudo. 
 
5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Foram avaliadas doze cultivares de soja, de diferent s programas de melhoramento 
genético. As cultivares foram divididas em quatro gupos de acordo com a adaptação por 
altitude: no primeiro, foram três cultivares que foram registradas recentemente e, atualmente, 
estão sendo cultivadas em larga escala na região alta do sul do Brasil (BMX Energia RR, 
BMX Apolo RR e BMX Ativa RR); no segundo, três cultivares com ampla indicação, tanto 
para a região alta quanto na de menor altitude no ce tro-sul do Brasil (BMX Turbo RR, 
V_Top RR e TMG 7262 RR); no terceiro, duas cultivares que ocupam área significativa na 
região de menor altitude, desde o sul até o centro do País (BMX Potência RR e BRS 284) e no 
quarto grupo, quatro cultivares que foram muito cultivadas em ambas as regiões até 
recentemente, porém atualmente ocupam uma área pouco expressiva (CD 202, BRS 232, BRS 
243 RR e BRS 133). 
 Foram semeadas 30 sementes de cada cultivar, em vasos, acondicionados em casa de 
vegetação da empresa Tropical Melhoramento Genético TMG, em Londrina, PR, durante o 
mês de junho de 2012. Quando as plantas estavam com as folhas primárias completamente 
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desenvolvidas, foram coletadas 2 discos (0,5 cm de diâmetro) de uma folha de cada planta, 
num total de 10 plantas por cultivar. Imediatamente após a coleta, o material vegetal foi 
colocado em tubos de ensaio (cada cultivar em um tubo) congelado em nitrogênio líquido e 
liofilizado. 
O isolamento do DNA genômico foi feito usando 200 mg de folhas jovens para cada 
cultivar de soja, seguindo protocolo descrito por Dyle e Doyle (1990), com modificações. As 
amostras foram maceradas na presença de nitrogênio líquido, sendo então transferidas para 
tubos contendo 15 ml de CATB 2% (brometo de Cetil-Trimetilamônio; Tris-HCl; EDTA) 
previamente incubados a 65 ºC durante 1h. Durante a incubação os tubos foram agitados 
suavemente, a cada 10 minutos. Em seguida, foi feita uma lavagem com clorofórmio/álcool 
isoamílico (1 mL) com proporção de 24:1 e centrifugada a 14.000 rpm por 15 minutos à 
temperatura ambiente. Recuperada a fase superior de cada tubo, estes foram conduzidos para 
tubos autoclavados e devidamente identificados, adicionando-se isopropanol gelado, na 
proporção de 1:1 (isopropanol : sobrenadante). Em seguida os tubos foram invertidos 
suavemente algumas vezes e incubados a – 20oC, por 3 horas. Na sequência, foram 
centrifugados a 14.000 rpm por 10 minutos. Posteriormente, retirou-se o sobrenadante e 
lavou-se o precipitado, formado no fundo do tubo, duas vezes com etanol 70% e uma vez com 
etanol 95%. Em seguida, o precipitado foi deixado por 15 minutos à temperatura ambiente, 
para secar, antes de ressuspender o DNA com 300 µl de solução TE (10 mM de Tris-HCl + 1 
mM de EDTA, com pH 8,0) e 1 µl de RNAase a 37oC durante uma hora. Finalmente, o DNA 
foi armazenado em tubos de 1,5 ml e guardado em caixas de isopor, com temperatura de 4ºC, 
preservando o material até a quantificação. 
Em seguida, foi preparado o tampão TBE (500 ml de água destilada, 108 g de Tris 
base, 55 g de ácido bórico, 8,3 g de EDTA). O volume foi completado para 1,0 litro, com 
água destilada e autoclavado. Posteriormente, foi preparado o gel de agarose a 3% (291 ml de 
solução TBE + 9 g de agarose), o qual foi aquecido em microondas. 
A observação do DNA foi realizada em gel de agarose a 1,5%, utilizando um mix de 5 
µl de DNA e 5 µl de corante de corrida (xileno cianol, azul de bromofenol e sacarose), a 80 
V/cm durante 1h e analisado em transluminador. O DNA das amostras foi quantificado por 
espectrofotometria a 260nm. 
 Foram selecionados 20 pares de primers iniciadores qu  flanqueiam regiões de 
microssatélites em soja (CREGAN et al.,  1999), escolhidos aleatoriamente, um para em cada 
grupo de ligação da soja. Os grupos de ligação com seus respectivos iniciadores foram: A1: 
Satt276 e Satt225, A2: Satt377 e Satt 390, B1: Satt197 e Satt359, B2: Satt126, C1: Satt565 e 
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Satt524, C2: Satt460 e Satt291, D1A: Satt129 e Satt071, D1B: Satt216 e Satt546, D2: Satt135 
e Satt386, E: Satt212 e Satt230, F: Satt146 e Sat188, G: Satt038 e Satt472, H: Satt568 e 
Satt181, I: Satt162 e Satt440, J: Satt406 e Satt285, K: Satt499 e Satt588, L: Satt229 e Satt495, 
M: Satt150 e Satt336, N: Satt379 e Sat_033, O: Satt420 e Satt153. As sequências dos primers 
foram retiradas do site Soybase (http://www.soybase.org), pela TMG, sendo que a síntese foi 
realizada pela empresa Sigma-Aldrich. Esses primers foram fornecidos pela TMG, para a 
realização do estudo. Os primers que utilizamos foram mapeados e publicados nos trabalhos 
de Song et al. (2004) e Hyten et al. (2010). 
 As reações de amplificação foram realizadas com o aterial genético de cada uma 
das 12 cultivares avaliadas. O volume total para cad  reação foi de 25 µl, contendo 40 ng de 
DNA genômico de cada cultivar de soja, 0,2 µM de cada iniciador 3’ e 5’, 300 µM de 
desoxirribonucleosídeo trifosfato (dNTP), solução tampão de PCR contendo 250 mM de 
KCL, 15 mM de Tris-HCl, pH 8,9, 2,5 mM de MgCl2 e uma unidade da enzima Taq DNA-
polimerase. O ciclo de amplificação foi realizado em um termociclador, iniciando com 3 
minutos a 95oC, seguidos por 33 ciclos com 1 minuto de desnaturação  95oC, 1 minuto de 
pareamento a 47oC, 1 minuto + 10 minutos de extensão a 72oC. Após a amplificação 
foi realizada a análise de PCR. 
 A análise estatística foi realizada com auxílio do pr grama computacional NTSYs 
(disponível no site: http://www.exetersoftware.com/cat/ntsyspc/ntsyspc.html). As cultivares 
foram agrupadas, de acordo com a distância genética, pelo método hierárquico UPGMA 
(unweighted pair-group mean average) utilizando o cefi iente de Ney (1972). 
 
5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Os resultados obtidos pelos marcadores avaliados separaram as cultivares dos 
diferentes grupos de adaptação, no ambiente alvo do estudo (Figura 5.1) e as medidas de 
distância genética apresentaram variação ampla, de 0 36 até 0,95 (Tabela 5.1), comprovando 
que existe variabilidade genética entre as cultivares de soja avaliadas. Contudo, essa 
variabilidade foi menor quando comparadas as cultivares entre si, dentro de cada grupo do 




Figura 5.1. Padrões moleculares obtidos com alguns dos primers avaliados, em 12 cultivares 
de soja.  
*Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: grupo I (5. BMX Ativa RR; 9. BMX Energia RR e 12. BMX Apolo RR), grupo II (1. 
BMX Turbo RR; 3. TMG 7262 RR e 6. V_Top RR) grupo III (2. BRS 284 e 7. BMX Potência RR) e grupo IV 




Tabela 5.1. Distância genética (Nei’s original, 1972) entre doze cultivares de soja, divididas 
em quatro grupos de adaptação por altitude. 
Cultivares/ 
Grupos* 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.grupo II ***            
2.grupo III 0,58 ***           
3.grupo II 0,62 0,54 ***          
4.grupo IV 0,60 0,54 0,63 ***         
5.grupo I 0,64 0,62 0,69 0,69 ***        
6.grupo II 0,60 0,68 0,63 0,71 0,72 ***       
7.grupo III 0,72 0,63 0,55 0,55 0,62 0,55 ***      
8.grupo IV 0,50 0,61 0,49 0,73 0,59 0,63 0,55 ***     
9.grupo I 0,73 0,63 0,61 0,68 0,77 0,68 0,53 0,66 ***    
10.grupoIV 0,58 0,56 0,61 0,95 0,67 0,71 0,58 0,73 0,63 ***   
11.grupoIV 0,39 0,63 0,71 0,78 0,74 0,73 0,58 0,71 0,76 0,76 ***  
12.grupo I 0,36 0,70 0,65 0,65 0,72 0,75 0,55 0,57 0,93 0,63 0,73 *** 
* Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (5. BMX Ativa RR; 9. BMX 
Energia RR e 12. BMX Apolo RR); Grupo II: em cultivo nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil 
(1. BMX Turbo RR; 3. TMG 7262 RR e 6. V_Top RR); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o sul até
o centro do Brasil (2. BRS 284 e 7. BMX Potência RR) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões 
até recentemente (4. BRS 133; 8. CD 202; 10. BRS 243 RR e 11. BRS 232). 
 
 Isso pode ser explicado pelo fato de que a maioria das cultivares, dentro de cada 
grupo, foram desenvolvidas por um ou por poucos programas de melhoramento, sendo 
originadas de poucos bancos de germoplasma, o que pod levar potencialmente a um 
estreitamento da variabilidade genética. Entretanto, a comparação entre os diferentes grupos 
de adaptação inclui vários programas de melhoramento e bancos de germoplasma 
favorecendo uma base mais ampla de variabilidade. 
De acordo com Bonato et al. (2006), o nível de variabilidade genética das cultivares de 
soja tem se mantido constante no decorrer dos anos no Brasil. Além disso, os mesmos autores 
verificaram que existe heterogeneidade genética entre e dentro dos programas de 
melhoramento de soja brasileiros, o que contribui para a geração de novas cultivares com 
características diversas de adaptação para os diferentes ambientes. 
 O dendrograma representativo da distância genética entre as doze cultivares de soja 
avaliadas, separou claramente os dois grupos mais distantes em termos de adaptação no 
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ambiente alvo de estudo, deixando todas as cultivares do grupo IV (cultivares que foram 
muito plantadas na região, no passado, porém com baixos níveis de produtividade) agrupadas 
e as cultivares do grupo I (cultivares estão sendo cultivadas atualmente na mesma região, 
porém com altos tetos produtivos) também agrupadas entre si e com uma cultivar do grupo II, 




Figura 5.2. Dendrograma representativo da distância genética (Nei’s original, 1972) entre as 
doze cultivares de soja, divididas em quatro grupos de adaptação por altitude, obtidas pelo 
método UPGMA.   
Cultivares agrupadas de acordo com a adaptação por altitude, definida por meio de informações obtidas junto 
aos respectivos obtentores: Grupo I: em cultivo na região alta do sul do Brasil (5; 9 e 12); Grupo II: em cultivo 
nas regiões de alta e de baixa altitude no sul do Brasil (1; 3 e 6); Grupo III: em cultivo  em baixa altitude desde o 
sul até o centro do Brasil (2 e 7) e Grupo IV: foram muito cultivadas em ambas as regiões até recentem (4; 8; 
10 e 11). 
 
 
As demais cultivares apresentaram maior distância genética entre as mesmas, embora 
algumas delas como a TMG 7262 RR e a V_Top RR, apresentam boa adaptação tanto na 
região de elevada altitude do Sul do Brasil, quanto na regiões de latitude intermediária do 
centro-sul do país. Isso pode ser visto como um fato positivo, pois indica que a variabilidade 
genética ainda é relativamente alta entre cultivares que apresentam características favoráveis à 
adaptação edafoclimática e elevados potenciais de rendimento na região alvo do estudo, o que 
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facilita o desenvolvimento de novas cultivares podendo aumentar os níveis de produtividade 





 As cultivares com características de planta favoráveis à adaptação ao ambiente de 
elevada altitude na região sul do Brasil formam um grupo geneticamente próximo, sugerindo 
a possibilidade de identificação de marcadores moleculares para essas características. 
 As cultivares com adaptação mais ampla por altitudes, na região sul do Brasil, 
apresentam ampla distância genética entre si. 
 As cultivares mais antigas e com problemas de adapt ção ao ambiente de altitude 
elevada, no sul do Brasil, apresentam distância genética restrita entre si. 
 Cultivares antigas e com problemas de adaptação na região alta e fria do sul do 
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6. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
Características de plantas de soja como: grupos de maturidade variando entre 5.3 e 
6.2, arquitetura com hastes e folhas eretas, entrenós curtos, estatura reduzida, tolerância ao 
acamamento e folhas pequenas na parte superior do dossel, contribuem para aumentar o 
tempo de sobrevivência das folhas no interior do dossel, aumentando a taxa de fotossíntese 
líquida da planta, o índice de colheita e o potencial de rendimento de grãos, em ambiente com 
temperatura amena como a que predomina na região alta do sul do Brasil. Plantas com essas 
características apresentam correlação positiva entre a produção de massa seca, durante o 
estádio vegetativo e o início do reprodutivo, com o rendimento de grãos.  
Plantas de soja com elevada estatura e com folhas grandes na parte superior do 
dossel, apresentam IAF e auto sombreamento excessivos, estiolamento e acamamento das 
plantas, senescência precoce das folhas no interior do dossel e menor fotossíntese líquida, 
quando cultivadas em ambiente de elevada altitude e temperatura amena do sul do Brasil. 
Essas características dificultam a adaptação das plntas nesse ambiente, favorecem o 
abortamento de flores e diminuem a formação de vagens, afetando negativamente os 
componentes do rendimento, o índice de colheita e o potencial de rendimento de grãos. 
O aumento da densidade de plantas, neste caso, normalmente aumenta o potencial 
produtivo, sendo possível alcançar rendimento de grãos superior a 5.000 kg ha-1, com 
cultivares adaptadas nesse ambiente, já disponíveis no mercado. A distância genética entre 
cultivares com essas características é relativamente ampla, o que facilita o desenvolvimento 

















7.1 Anexo I. Plantas de soja, de quatro grupos de cultivares (d acordo com a adaptação por 
altitude), semeadas com quatro densidades de plantas (200, 350, 500 e 650 mil plantas ha-1), 
na Região Sul do Brasil.  
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